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TUNEL DE LOS ALPES. 
4^  vA 
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OBSERVACION IMPORTANTE, 
LN el mes de julio del año 1860 fui comisionado para estudiar . 
las obras de perforación del Túnel de Mont-Cenis en compañía 
de los entonces alumnos de sesto año D. Manuel Pardo y don 
Luis Vasconi, y á nuestro regreso presentamos en el Ministerio 
de Fomento la memoria que hoy se publica. 
En aquella fecha ni hablan comenzado los trabajos de per-
foración por los nuevos procedimientos, ni los aparatos estaban 
aun montados : por otra parte los ingenieros constructores 
guardaban gran reserva sobre el sistema de ejecución, y eran 
casi desconocidos, sobre todo en sus detalles, los mecanismos 
que hablan de emplearse. En ninguna publicación estrangera 
hallamos, no ya descritas las obras, que mal podía describirse 
lo que aun no existia, pero ni aun el plan general ele los tra-
bajos. 
Muy incompleta es la memoria que hoy se publica, mas por 
entonces pudo en virtud de las razones expuestas presentar 
algún interés 
Desde el año 60 hasta hoy , es decir, en un espacio de mas 
de tres años , las obras han avanzado rápidamente ; como suce-
de en trabajos de esto género , á medida que la esperiencia ha 
mm-
ido aconsejando nuevas mejoras, se ha modificado el plan pri-
mit ivo, y esto ha sucedido por ejemplo con los aparatos de 
condensación de aire establecidos en Modane: la apertura del 
Túnel que en aquella fecha^era solo un proyecto , hoy está en 
vía de ejecución: y por último , aquella natural reserva que 
guarbaban en un principio los ingenieros ha desaparecido al 
fin, y descritos están hoy en la mayor parte de las publicacio-
nes estranjeras el sistema y los aparatos y mecanismos emplea-
dos en el rompimiento del túnel. Razones son estas por las 
que á depender solo de mí , no se publicarla ya este trabajo, 
que forzosamente es, y ha do parecer, inexacto é incompleto, y 
cuya oportunidad pasó. Mas puesto que al fin ha de ver la luz 
pública, he preferido que salga tal como fué escrito, á redactarlo 
de nuevo; agregando, sin embargo , en un apéndice las nuevas 
noticias que he podido adquirir, y corrigiendo también en dicho 
apéndice algunos de los errores cometidos en el cuerpo prin-
cipal del escrito. 
Madrid 30 de junio de 1803. 
JOSE ECHEGARAY. 
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ADVERTENCIA. 
OMISIONADOS por la Dirección general de Obras públicas en 
el verano de i860 para estudiar durante las prácticas de la 
Escuela especial de Ingenieros de Caminos el sistema de perfo-
ración del Túnel de los Alpes, y sabiendo por las publicaciones 
cxtrangeras que ni estaban montados los aparatos, ni por lo tan-
to hablan comenzado los trabajos, creímos conveniente estudiar 
en las oficinas centrales de Paris el proyecto en cuestión antes 
de ir áModane ó á Bardoneche, para formarnos desde luego una 
idea exacta del nuevo sistema, lo cual no hubiéramos podido 
conseguir de una manera completa en la misma localidad por 
las razones espuestas precedentemente. Mas á nuestra llegada 
á Paris supimos, que en virtud de un reciente convenio celebra-
do entre Francia y el P íamente , convenio de que no teníamos 
noticia , se había hecho cargo este último país de la ejecución 
de la obra, por cuya causa había recogido el Gobierno cuantos 
datos y antecedentes obraban en dichas oficinas: imposible nos 
fué por este motivo realizar nuestro primer pensamiento. Al 
mismo tiempo nos manifestó Mr. Laffite, representante de la 
Compañía del ferro-carril Víctor Manuel, cuan difícil sería que 
pudiésemos estudiarlos nuevos aparatos de perforación, no solo 
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por no hallarse aun establecidos, sino mas principalmente por-
que deseaban los Ingenieros guardar el mayor secreto sobre 
cuanto al nuevo procedimiento para taladrar túneles se referia. 
La natural desconfianza que á todo inventor aqueja, sobrexci-
tada por las muchas reclamaciones que respecto á la originali-
dad del nuevo sistema hablan hecho otros Ingenieros, esplica-
ba, y hasta cierto punto justificaba t ambién , este recelo. 
Al llegar á Turin nos convencimos de la exactitud de cuan-
to Mr. Laffite nos habla dicho; y si bien gracias á la eficaz y 
amable recomendación del Embajador español Sr. Goello, y á la 
galantería del Sr. Menabrea, pudimos vencer en parte los obstá-
culos que á "la realización de nuestros deseos se oponían, se 
comprende desde luego que el exámen que délas obras hicimos 
fué rapidísimo, y por lo tanto incompleto y superficial. No he-
mos tenido á la vista, al redactar la presente noticia, plano n i 
memoria alguna; pues si bien los Ingenieros directores nos 
permitieron visitar los trabajos y examinar los mecanismos, sin 
duda por sus muchas ocupaciones no les fué posible proporcio-
narnos varios datos que hubiéramos deseado adquirir y que á 
nuestra salida de Bardoneche nos prometieron. Para redactar, 
pues, la siguiente noticia , nos hemos atenido tan solo á los re-
cuerdos que de nuestra visita al Túnel hemos podido conservar, 
y hé aquí por qué conceptuamos necesarias las esplicaciones que 
preceden : por ellas se comprenderá cuán desfavorables han 
sido las circunstancias en que nos hemos visto obligados á re-
dactar esta memoria, y tal vez se nos dispensen los involunta-
rios errores que hayamos cometido, y las inexactitudes en que 
seguramente habremos incurrido, b i ená nuestro pesar. Jíadrid 
25 de febrero de 1861.— José Echegaray.— Manuel Pardo.— 
Luis Vasconi. 
INTRODÜCCÍON. 
ÑOS ha que lucha el Piamonte por conquistar el puesto que 
en Europa le corresponde, y del que su constancia y su fé en 
el porvenir, tanto como los talentos y los esfuerzos de sus hi-
jos, le hacen digno. Centro y núcleo de la gran nacionalidad 
italiana, comprende cuan grande es la misión que debe cum-
pl i r , y trabaja sin descanso para realizarla ; así se Le halla en 
todas partes afanándose por la gran obra, y alzando á todas las 
esferas el espíritu de vida y de progreso que le anima; y natu-
ral es, que en medio de este gran movimiento, que se hace 
sentir lo mismo en el orden intelectual que en el orden físico, 
dirija una buena parte de sus fuerzas hácia el elemento civili-
zador de la época, y procure completar y poner en relación su 
red de vías férreas con las de los Estados limítrofes. 
Grandes intereses comerciales le ligan en efecto á Suiza, 
Alemania y Francia; altas miras políticas le aconsejan que es-
treche mas y mas sus relaciones con esta última potencia, á 
la que pudiera decirse, que hasta el agradecimiento y la his-
toria moderna le unen ( i ) ; y si, por punto general toda red 
(1) Esto se escribía en el año 1860. 
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do ferro-carriles debe enlazarse con las restan les, á menos de 
quedar rota y aislada, y como miembro segregado del cuerpo 
sin recibir de él sangre y vida, bien se comprende que aspire 
á poner en inmediata relación sus vias férreas con las estensí-
simas redes que cubren ya el continente europeo, llevando á 
todas partes el bienestar y la riqueza. 
La red italiana, que entre líneas construidas ó en cons-
trucción comprende mas de 1.500 ki lómetros, puede por el 
pronto llenar las necesidades del pais; mas si ha de dar los 
grandes resultados á que se aspira. es de todo punto indispen-
sable que se ponga en inmediata relación con los ferro-carriles 
suizos, alemanes y franceses. Sin entrar aquí en detalles ágenos 
á nuestro objeto, oportuno será sin embargo, para que cuan-
do menos se aprecie toda la trascendencia de la importantísima 
obra que nos proponemos describir, y que es la clave, por 
decirlo así , del gran problema de los ferro-carriles italianos, 
recordar algunos datos, bien conocidos ciertamente, pero siem-
pre interesantes y dignos de estudio. 
Solo dos observaciones haremos entre las muchas que pu-
diéramos presentar. Basta para convencerse de la knportancia 
que dá , y que en efecto debe dar el Piamonle, á la pronta ter-
minación del ferro carril Victor Manuel, observar cual fácil y 
ventajosa competencia podría hacer Génova á Marsella en la 
plaza de Ginebra. 
La distancia de Marsella á Ginebra por Lion es de 510 k i -
lómetros; la de Génova á Ginebra por Mont-Cenis, de 450 ki -
lómetros; y esta diferencia de 60 kilómetros entre ambos tra-
yectos, representa, á igualdad de las demás condiciones, una 
ventaja de seis francos por tonelada en favor de la última lí-
nea. La competencia entre Marsella y Génova es por lo tanto 
posible, al menos entre ciertos l ímites, y será gérmen de pros-
peridad para esta última plaza comercial. 
Pero si al presente el enlace de la red piamoniesa con las lí-
neas francesas, suizas y alemanas , daría nueva vida á los fer-
ro-carriles italianos, aun las ventajas serían mayores, y mayor 
la circulación y el movimiento mercantil, tan luego como se 
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realice una de las empresas mas gigantescas del siglo: nos refe-
rimos á la apertura del Istmo de Suez. Terminada que sea esta 
gran obra, y rota al propio tiempo tabarrera de los Alpes, el 
Piamonle, y puede decirse que la Italia entera, vienen á ser 
puntos de paso para el comercio entre Oriente y muclios do 
los centros mercantiles de Europa; pero si por desgracia este 
obstáculo existe cuando el canal de Suez se abra al comercio, 
y si la red piamontesa continúa aislada en medio de las gran-
des vías que llegan hoy hasta la frontera italiana, la corrien-
te comercial retrocederá ante la altísima barrera de los Alpes, 
y abrirá nuevos cauces , llevando á países mas afortunados fe-
cundos elementos de progreso. 
Las consideraciones que brevemente acabamos de presentar 
prueban cuanta importancia tiene el problema del paso de los 
Alpes, no tan solo para el Piamonte sino para la Europa ente-
ra; pues por fortuna se va comprendiendo ya que los intereses 
de los pueblos son armónicos, y que no es la ruina de uno mo-
tivo de verdadero engrandecimiento para los demás. Mas el 
problema, fuerza es confesarlo, es difícil y complicado de suyo, 
y á mas de ésto, puede decirse que es múltiple, porque varias 
son en efecto las soluciones que á la vez han de elegirse y 
realizarse para unir los ferro-carriles italianos á los de Suiza, 
Alemania y Francia, por diversos puntos convenientemente ele-
gidos á lo largo de la frontera piamontesa. 
Así es como se han propuesto en diversas ocasiones las lí-
neas siguientes: 
Comunicación entre Tolón y Génova por el litoral del Medi-
terráneo. 
Paso por el Mont-Cénis. 
Paso de los Alpes por el pequeño San Bernardo. 
Línea de unión entre Suiza y el Piamonte por el gran San 
Bernardo. 
Paso por el Simplón, por San Gotardo, por Splugen, por 
Lukmanier etc. etc. 
Estas diversas soluciones han ido sucesivamente surgiendo 
del estudio de las localidades, y representan intereses diversos 
por poderosísimas influencias defendidos: así es como el Pia-
monle y la Francia apoyan el paso por los Alpes franco-pia-
monteses; como Austria sostiene la conveniencia de una línea 
por Splugen; y como Alemania defiende el paso por los dos 
Lukmaniors; pero entre estos diversos proyectos el que ha 
merecido la prioridad, y el que se hallará en breve terminado, 
exceptuando el Túnel de Mont-Cenis, es el conocido con el 
nombre de ferro-carril Víctor Manuel. 
Todas las dificultades del paso por Mont-Cénis han venido 
pues á reconcentrarse en el ya célebre túnel , y contra ellas lu-
chan los distinguidos ingenieros que se hallan al frente de la 
obra, no con absoluta seguridad de un buen éxi to, pero con 
grandes esperanzas y con esforzado ánimo al menos. Hé aquí 
porqué ,como digimos al principio, es hoy el túnel de Mont-Cé-
nis la clave del paso de los Alpes, y cómo hay altísimos y tras-
cendentales problemas íntimamente enlazados con esta gran 
cuestión de arte. 
IPaso tle I®s Alpes ptsr Moaií-Céii ls . 
Débese á Mr. Médail la primera idea del paso de los Alpes 
por Mont-Cénis: en una memoria que publicó hacia el año 37 
hizo notar: 1.°, que los valles de la Doire y del Are corren pa-
ralelamente en una gran estension de su curso, de Poniente á 
Levante el primero, y de Levante á Poniente el último : 2.°, que 
si se imaginaba una línea directa entre Turin y Paris, los pun-
tos en que dicha línea cortase á ambos rios estarían próxima-
mente á nivel; 3 . ° , que su distancia seria ele unos 1 0 á 1 2 kiló-
metros, y que correspondía este paso al máximo estrechamien-
to de la cadena de los Alpes en la dirección indicada. 
Pero aun eligiendo dicho punto como el mas conveniente 
para el paso en cuestión, quedaba otro problema que resolver, 
y era este, la manera de salvarla distancia de 12 kilómetros que 
entre uno y otro rio mediaba. 
O bien podia pasarse por la.parte superior de la divisoria 
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marchando siempre sobre el terreno con el desarrollo conve-
niente y pequeños túneles , ó bien podia intentarse la construc-
ción de uno solo que fuera de uno á otro valle corriendo bajo 
la cordillera de los Alpes en una eslension de 10 á 12 kiló-
metros. 
Una y otra solución tuvieron naturalmente sus defensores, y 
aun para realizar la primera se presentaron algunos proyectos: 
llegaron á proponerse pendientes de 10 por 100, desmontes de 
120 metros de altura, y ruedas hidráulicas como motores auxi-
liares; mas tan imperfectos eran estos sistemas que al fin fueron 
desechados,-y todos los esfuerzos de los ingenieros se dirigieron 
de consuno á vencer las enormes dificultades que la construc-
ción de un paso subterráneo trae consigo; pero que aun siendo 
grandes se consideraban inferiores á las que el paso superior de 
la cordillera habr.ia de ofrecer necesariamente. Y en efecto, de 
escoger este último sistema era preciso elevarse á unos 700 me-
tros sobre los valles delaDoirey del Are, lo que equivale, supo-
niendo que el trabajo necesario para subir 5 metros es igual al 
que se desarrolla para recorrer un kilómetro sobre la horizontal, 
á un aumento en la longitud de la línea de x lk = 140 k i -
lómetros, ó sean 25 leguas próximamente. 
Todos los proyectos que suponen un paso superior y exi-
gen por lo tanto que la línea suba 700 metros con pendientes 
del 8 y del 10 por 100 para bajar en seguida de esta altura con 
¡guales dificultades , no resuelven, pues, el problema del paso 
de los Alpes. «No se trata, dijo el ilustre general Menabrea en la 
Cámara dé los Diputados, ú e p a s a r los Alpes, sino de suprimir 
los Alpes; no de ir por encima de la gran masa de montañas, 
sino de atravesar por su centro;» y aun suponiendo que el gas-
to inicial y el tiempo, y las dificultades de construcción sean 
mayores en este último caso que en el primero, debe sacrificar-
se sin titubear el coste de primer establecimiento á las inmen-
sas ventajas que proporciona una esplolacion regular y fácil. 
Tal era al menos, y prescindiendo de algunas consideracio-
nes que sobre este punto pudieran hacerse , la idea dominante 
en las Cámaras piamontesas,y de muchos distinguidos ingenie^ 
gi 
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ros de aquel país ; y tal es una de las principales razones q m 
se tuvieron presentes para resolver deíinitivanienle la perfora-
ción del túnel de Mont-Cenis. 
P a r l e h i s t ó r i c a ilel sistema de ejeeiacioaa. 
Cuando de problemas tan difíciles se trata, no se llega de 
una vez y sin algunas tentativas al resultado, y así ha sucedido 
en el caso presente : se propusieron en efecto diferentes siste-
mas mas ó menos completos, mas ó menos ingeniosos; pero 
entre todos solo merece recordarse el presentado por Mr. Maus. 
Este distinguido ingeniero propuso la construcción de una 
galería de 12.250 metros entre Modane y Bardoneche que pasa-
ba á 1.600 metros bajo el puerto de Fréjus ; la boca del túnel 
en Bardoneche se fijaba á 1.363 metros sobre el nivel del mar, y 
á 1.150 metros el estremo de la galería por la parte de Modane. 
resultando, pues, una pendiente d e - ^ ^ - ^ x 100 = 1,74 por 
100 para la rasante del túnel . 
Los trabajos , según el proyecto, debían comenzar por las 
dos estremidades, y áfin de acelerar la apertura del subterrá-
neo , habia ideado el autor una máquina para dividir la piedra 
por medio de la percusión en hiladas horizontales, practicando 
al efecto una sérle de rozas á diferentes alturas, y destacando 
después con el auxilio de grandes cuñaá los bloques de piedra 
que ya habrían quedado adheridos solo por una cara al fondo 
de la galería. 
El sistema propuesto por Mr. Maus comprendía pues tros 
partes principales. 
4. ' E l aparato móvil ó sea el ú t i l . Debía este avanzar á 
medida que fuese penetrando la galería en la montaña, y estaba 
destinado á ejecutar, por el procedimiento que acabamos de es-
poner , el trabajo de perforación. 
2.* La parte fija ó el motor. Se establecía fuera del tú-
nel y estaba formado de varias ruedas hidráulicas puestas en 
movimiento por algunas caldas de agua. 
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3.* E l mecanismo de trasmisión del motor al operador. 
Consistía en un sistema de cuerdas y poleas análogo al del pla-
no inclinado de Lieja, con las modificaciones no obstante que 
las circunstancias de la localidad y el nuevo uso á que se des-
tinaba hacian necesarias. 
Este mecanismo fué examinado por personas entendidas en 
la materia y mereció por el pronto una aprobación completa; 
mas posteriormente surgieron algunas dificultades, y ante ellas 
se detuvo el Parlamento. No pudo, pues, llevarse á cabo el 
proyecto de Mr. Mauss, proyecto muy ingenioso sin duda algu-
na y digno del nombre de su autor, pero que sin embargo ofre-
cía una grave dificultad: no presentando el suelo del túnel mas 
que una sola pendiente era imposible, ó por lo menos en estre-
mo difícil, el desagüe de la parte superior. 
Desechado este sistema, no por eso se renunció á ejecutar 
la gran obra de la perforación de los Alpes, y bien puede de-
cirse que se ha presentado anualmente este proyecto á las Cá-
maras piamontesas, hasta que al fin los ingenieros Sommei-
lleur, Grandis y Grattoni, después de estudiar detenidamente 
el asunto, propusieron un nuevo método que mereció la supe-
rior aprobación, y con arreglo al cual se procede hoy á la aper-
tura del túnel. 
Grandes dificultades ofrece este trabajo y no falta por lo tan-
to quien, aun hoy mismo, duda que el éxito corone los esfuer-
zos de los ingenieros italianos: á fin, pues, de dar una idea tan 
completa como sea posible de los obstáculos que á la realiza-
ción de la obra se oponen , indicarémos ante todo algunos de 
ellos, dejando para mas adelante el exámen detallado de los que 
en nuestro concepto son mas dignos de estudio y consideración, 
nifíctiltades que ofrece la ejecución del 
túnel» 
Todas ellas pueden reducirse en último análisis á los cinco 
puntos siguientes: 
Í.8 Alineaciones. 
2.° Nivelación. 
5." Desagüe de las filtraciones. 
4. ° Yenlilacion. 
5. ° Tiempo necesario para la terminación de la obra. 
Examinemos cada uno de ellos separadamente. 
4." Alineaciones. Hay una circunstancia que dificulta en 
estremo el establecimiento de las alineaciones, y es esta, la falla 
de pozos que de distancia en distancia den puntos de compro-
bación , y reduzcan por lo tanto los errores máximos á los que 
encada una de estas distancias parciales puedan cometerse. Es, 
pues , indispensable trazar, desde las dos bocas, alineaciones de 
mas de G.000 metros cada una, que en el centro del túnel se 
encuentren y coincidan, y esta operación es en efecto, ya que 
no imposible, como algunos han creido, difícil y delicada al 
menos ; y aun mas difícil si se tiene en cuenta que lo escabroso 
del terreno hace imposible el establecimiento de las alineaciones 
en la parte superior del suelo. (Véase el Apéndice, núm. 1.) 
Según las esplicaciones que verbalmenle se nos dieron, pues* 
fué imposible poner á nuestra disposición documento alguno 
relativo á este punto, un sencillísimo cálculo trigonométrico, y 
un cuidado y esmero esquisitos en las operaciones han resuelto, 
á lo que es de esperar satisfactoriamente, el problena, el cual 
por otra parte solo buenos instrumentos y operadores hábiles 
exigia. 
Las figuras 1 , 2 , 3 indican varios métodos que pueden se-
guirse y de los cuales, según parece, el segundo es el que se ha 
empleado para establecer las alineaciones del túnel. 
Primer método. Supongamos (fig. 1.a) que se quiere esta-
blecer la alineación A B sin dirigirse directamente de uno á otro 
punto. Si partimos del punto A y formamos en el terreno un 
polígono A B ' G ' D ' E ' F ' B que termine en el segundo punto B, 
cuidando de medir sus ángulos B' , C , D' , E', F^, así como to-
dos los lados, fácil nos será calcular los ángulos a = A ^ A B ' y 
$=:W B F que las dos alineaciones A A'7, B Br/ han de formar 
con los dos últimos lados AB ' , BF ' , para que dichas alineacio-
nes coincidan exaclamcnlc con la línea A B. En efecío, en el 
triángulo A B ^ ' . d e l cual conocemos los dos lados AB^ y í>r 
y el ángulo comprendido W , calcularémos el lado A (Y y los án-
gulos 1 / ( / A y W A ( / : en el triángulo C ' A D ' , del cual conoce-
mos el lado A C/ y el ángulo X ( / D/, diferencia de los ángiílos 
\ V ( V W y B'C'A, calcularémos el lado A D ' y los ángulos D ' A C 
y A D ' C / ; y continuando de este modo el cálculo de los trián-
gulos A D ' E ' , A E' Vr y AP> ¥r, podremos hallar el ángulo 
« = B / A C ' + C AIY-i-íy AF/-}-E/ AF/-hF/A B y el ángulo ? que 
resultará inmediatamenle del cálculo del último tr iángulo. 
Segundo método. Es le procedimiento puede combinarse 
con el anterior ó con el siguiente, sirviendo por lo tanto de mé-
todo de comprobación ; ó bien puede emplearse esclusivamento 
para determinar los ángulos « y ? . Supongamos que partiendo 
de un punto F, (fig. 2.a) so trazan dos líneas poligonales FC^B^A, 
y F (7 B'B que terminen en las dos bocas del túnel A , B , y que 
para mayor exactitud se vuelve al punto de partida F, cercando 
los dos circuitos F ( 7 1 ^ A ¥ / D" F y F C'B' BE' D'F: es claro que 
si á cielo abierto y sobre un terreno llano se marca en escala na-
tural la figura formada por los dos polígonos, —partiendo á. este 
íin de un nuevo punto F, , (que no está indicado en la figura), 
con dos alineaciones F ^ / . F j G / 7 que formen con la meridiana 
ángulos iguales á 5 y - j - , —uniendo los puntos estreñios se podrá 
trazar la alineación AB, y de este modo se medirán sobre el ter-
reno los ángulos a , ¡3 que forman las dos alineaciones A a , B b 
con la meridiana ó con los lados AB77, B B' . Como se vé inme-
diatamente por lo que acabamos de esponer, este método está 
reducido á copiar, digámoslo a s í , en escala natural la figura 
formada por la alineación del túnel y por los dos polígonos, 
midiendo después directamente en el terreno los ángulos a y a-
Es claro por otra parte, según digimos al principio, que puede 
aplicarse á la figura 2 el cálculo trigonométrico y hallar de este 
modo directamente dichos ángulos. 
Tercer método. Si aun pudiera caber alguna duda sobre 
la exactitud de los métodos anteriores, nada mas fácil que dar 
todo el rigor apclecido á dicha investigación : bastarla para ello 
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partir de una base C D (fig. 5.R) convenientemente elegida, y 
formar una red de triángulos que terminasen en las dos bocas 
,(101 túnel : de este modo y por operaciones bien sencillas, po-
drían calcularse los ángulos que forman las dos alineaciones 
A a, Bb con uno cualquiera de los lados de los triángulos estre-
mos ó con la meridiana. 
Respecto , pues , á las alineaciones, teniendo en cuenta por 
una parte la perfección de los instrumentos que boy se constru-
yen , y al propio tiempo la conocida habilidad y la merecida 
reputación de los ingenieros que están al frente de los trabajos, 
no creemos que deba abrigarse duda ni temor alguno sobre el 
éxito de dicha operación. 
2.° Nivelaciones. Se han fijado con la mayor exactitud las 
cotas de las dos bocas del túnel por medio de dos nivelaciones, 
varias veces repetidas, que partiendo de un mismo punto, cu-
ya cota se conocía de antemano , terminaban en los dos estre-
ñios del subterráneo. 
Las precauciones que se han tomado para llevar á cabo es-
la operación, y la bondad de los niveles, así como la habilidad 
de los operadores, infunden la mayor confianza acerca de la 
exactitud de los resultados. (Véase el Apéndice, núm. 2.) 
5." Desagüe de las filtraciones. A fin de proporcionar des-
agüe á las filtraciones que aparezcan en el curso de los traba-
jos , se han proyectado dos pendientes para el fondo del túnel; 
una hacia Bardoneche de 5 por 1.000, y otra hácia Modane de 
23 por 1.000 ; de este modo los filetes de agua que se presen-
ten podrán recogerse en una cuneta de desagüe practicada en 
el suelo de la galería, y el agua correrá hácia las dos bocas sin 
entorpecer los trabajos, á menos que no tengan lugar circuns-
tancias estraordinarias que no es fácil prever, pero que hasta 
el presente no parecen probables. (Apéndice, núm. 3.) 
4/ ' Ventilación. El problema de la ventilación es uno de 
los problemas capitales para la apertura del túnel. La gran dis-
tancia á que penetra en el interior de la montaña ; el ser indis-
pensable para el trabajo un gran número de lámparas constan-
temente encendidas; la acumulación de obreros en el fondo de] 
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sublen-áneo; y sobre lodo la circunstancia de haber necesidad 
de atacar la roca con pólvora, hacen de todo punto indispensa-
ble la renovación periódica de una gran masa de aire. Es, pues, 
necesario lanzar al fondo del túnel cierta cantidad de aire puro 
que alimente la combust ión, que sirva para la respiración, 
y que se mezcle en proporciones convenientes con los gases 
que de la voladura de los barrenos resulten. A osle fin prepuso 
M. Coliadon , distinguido físico de Ginebra , el empleo del aire 
comprimido; pero sin indicar ni el modo de comprimirlo, ni la 
manera de servirse de él. (Apéndice , 4.) Aprovechando esta 
primera idea y desarrollándola convenientemente, combinaron 
los ingenieros Grandis, Grattoni y Sommeilleur un sistema de 
aparatos, que es el que en la actualidad se está preparando, 
y que bien pronto comenzarán á funcionar; mas como este 
punto está íntimameule enlazado con la cuestión de motores, 
dejaremos su estudio para mas adelante. 
5.° Tiempo necesario para la ejecución del lünel. Una 
de las primeras cuestiones que debían resolverse era la relativa 
al estudio geológico de las grandes masas que el túnel habia 
de atravesar. Es sin duda difícil en eslremo y casi nos aire-
vemos á asegurar que punto menos que imposible, leer, si así 
puede decirse, en las entrañas de la tierra á un kilómetro de 
profundidad y á seis kilómetros de dislancia horizontal; sin 
embargo , la ciencia geológica d á , ya que no resultados positi-
vos é indicaciones seguras para nuestro objeto, algunos datos 
que siempre importa conocer. 
Muchos geólogos, entre los cuales se encuentra Mr. Beau-
mont, el sabio Angel Sismonda y el señor de Collegno, han es-
tudiado la gran masa de rocas en que -ha de abrirse el Túnel/ 
y de sus esludios y observaciones se deduce que la montaña 
del puerto de Frejus, bajo el cual pasa la galería, está formada 
por un levantamiento del terreno, debido sin duda á una enér-
gica presión subterránea, y que en virtud de esla circunstan-
cia aparece en el valle del Are un gran corle geológico , en el 
cual puede estudiarse la naturaleza de las diversas capas que 
constituyen el terreno, y que son en su mayor parte calizas 
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de diversas clases, cuarcitas, arcillas cuarzosas, etc., etc. 
De la naturaleza de las rocas que la galería ha de atravesar, 
y de las circunstancias en que ha de hallarse , nacían , por de-
cirlo a s í , dos series de dificultades , por las que en último re-
sultado, y aun suponiendo que no fuesen tales que hicieran im-
posible la prosecución de los trabajos, resultarla siempre ser 
necesario un número considerable de años para terminar la 
obra. Y en efecto, siendo imposible practicar pozos que multi-
plicando los puntos de ataque reduzcan considerablemente el 
tiempo preciso para la ejecución de la galería, pues como he-
mos indicado al tratar de las alineaciones, la longitud de dichos 
pozos seriado 800, i .000 y 1.200 metros; no quedando por 
consiguiente mas recurso que atacar el túnel por las dos bocas; 
y por último, teniendo que atravesar constantemenente calizas 
y cuarcitas, es decir, rocas en estremo duras y resistentes; la 
perforación habla de ser lenta y difícil, a menos que no se acu-
diera á métodos hasta hoy no empleados ni conocidos, y que 
por su escelencia y perfección permitieran acelerar notable-
mente los trabajos. Empleando los procedimientos ordinarios, 
y teniendo en cuenta la resistencia de las rocas, solo podría 
avanzar el túnel en 24 koras 0ra,5 por cada uno de los puntos 
de ataque, ó sea un metro p e r d í a ; y aun esto organizando 
los trabajos de suerte que ni de dia ni de noche cesara la per-
foración. Resultan, pues, en esta hipótesis 12.500 dias , ó 
sean 54 años próximamente parala apertura del túnel, aun sin 
contar con obstáculos imprevistos , que no es imposible se pre-
senten. Ante esta dificultad el dilema era terminante: ó inven-
tar algún sistema, algún método especial para la perforación 
del túne l ; algo que saliera de lo común y de lo ordinario; mas 
enérgico en cuanto á fuerza, y mas veloz en cuanto á tiempo 
que todo lo que hasta aquí se conocía; ó renunciar por comple-
to á una obra que, suponiendo que marchase felizmente hácia 
su término, solo allá á fines del siglo podría terminarse. Mas este 
invento existe: su ensayo en gran escala dentro de poco co-
menzara, ó quizá haya comenzado cuando estas líneas vean la 
luz pública; y si un éxito feliz corona'los esfuerzos y los (raba-
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jos de los iovealores, bien puede decirse que los Ingenieros 
Sommeilleur, Grandis y Grallonl habrán hecho dar un gran 
paso á la ciencia de la construcción , en lo que á la apertura de 
límeles y subterráneos se refiere. 
Aceptando la pólvora como medio de atacar la roca, y con-
siderando los Ingenieros piarnonteses que el elemento que mas 
iníluia en el tiempo necesario para la preparación de los bar-
renos era el empleado en abrirlos, y que las demás operacio-
nes de carga, voladura, etc., solo representaban una fracción 
mínima del tiempo tota l , plantearon y resolvieron los dos pro-
blemas siguientes: i .0, buscar un mecanismo rápido y seguro 
para abrir en la roca los agujeros de los barrenos, el cual me-
canismo reemplace al trabajo á mano de los obreros, siempre 
lento y pesado. 2.°, buscar un motor que ponga en movimiento 
este mecanismo, que ademas pueda establecerse fuera de la ga-
lería para no embarazar las faenas, y cuyo efecto se trasmita al 
punto de ataque fácilmente. 
La resolución de estos dos problemas se funda en dos apa-
ratos que mas adelante describiremos, y que han recibido los 
nombres de compresor hidrául ico y perforador. Al mismo 
tiempo han procurado los inventores poner en armonía la solu-
ción de ambas cuestiones con el problema de la ventilación , y 
áeste fin eligieron como motor el aire comprimido, desechando 
el vapor que ni hubiera podido llevarse agrandes distancias por 
medio de tubos sin que se condensase, ni dado caso que fuera 
posible su preparación en el interior del túnel podría emplearse 
por el insufrible calor que desarrollarla. (Apéndice, núm. 5.) 
Así , pues, el compresor hidráulico condensa grandes can-
tidades de aire que lanzadas al fondo de la galería se utilizan, 
del modo que mas adelante esplicarémos, ya como fuerza mo-
tr iz , ya para la ventilación. 
Hasta aquí nos hemos referido á la dificultad relativa al 
tiempo, pero íntimamente enlazadas con ella surgen otras mu-
chas, ó cuando menos, asaltan al ánimo graves temores sobre 
los obstáculos que pueden presentarse en el interior de la mon-
taña; ¿no podrán encontrarse en efecto grandes cavernas sin 
fondo que imposibiliten la continuación de la obra; depósitos 
interiores de agua, que se rompan repenlinamenle é inunden 
la galería ; eslensos y profundos lagos que interrumpan el paso; 
rocas en descomposición que se desplomen? ¿Y lodo oslo y qui-
zá algo mas que no es fácil predecir, no ocasionará dificultades 
inmensas, y quién sabe si hasta hará imposible la ejecución de 
los trabajos ? 
Cuando se trata de una galería que ha de practicarse á i .000 
metros bajo la cresta de una montaña y que ha de recorrerla 
en una estension de más de dos leguas, todo esto por desgracia 
es posible ; que no es fácil adivinar lo que podrá suceder en el 
interior de los Alpes , y solo conjeturas mas ó menos probables 
pueden hacerse. Y sin embargo .cuando de obras de tal impor-
tancia se trata, no solo por lo que significa la obra en sí misma, 
sino por las aplicaciones que del nuevo sistema podrán hacerse á 
otros casos análogos, algo hay que dar al genio, y algo hay tam-
bién que arriesgar en la empresa en cambio de las grandes ven-
lajas que racionalmente deben esperarse. Bien sabemos que ge-
neralmente sojuzga de las cosas ptor el éxi to , y que se aplaude 
al que triunfa y se menosprecia al que es vencido; mas ello es 
lo cierto que cuando una obra como la de la perforación de 
los Alpes se intenta y con lanía inteligencia se inicia, la repu-
tación de los Ingenieros Directores queda siempre muy alta, 
sean cuales fueren los resultados. 
Si por una parle debe considerarse que la imaginación crea 
obstáculos y quizá abulta exageradamente los que existen , co-
mo suele abultar lodo lo desconocido; debe por otra parte no-
tarse también que la galería de Mont-Cénis solo es , comparada 
con el volúmen total de la montaña , una fracción mínima, un 
filete infinitamente estrecho que de una á otra vertiente, y á 
una gran distancia de la cumbre la atraviesa; y que no es por 
lo tanto probable, —ámenos que no se suponga que son los Al-
pes una especie de esponja en que el volúmen aparente es la dé-
cima ó la centésima parte del verdadero,— que no es probable, 
repelimos, aunque es posible, que se encuentren esas grandes 
bolsas de agua, esos eslensos lagos, esas cavidades enormes á 
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las cuales precisamenle ha de ir á dar el t úne l , y de las que es 
imposible, en sentir de algunos, que pueda pasar. Quizase en-
cuentren de trecho en trecho pequeñas cavernas; pero en tal 
caso, como dice el Sr. Menabrea en su discurso sobre el paso de 
los Alpes, «tanto mejor, eso nos ahorramos de escavacion ;» 
tal vez se presenten, ya grandes filtraciones, ya rocas durísi-
mas, ya por el contrario masas blandas que amenacen desplo-
marse ; mas obstáculos son estos que ha vencido en mil ocasio-
nes el arle , y que es de esperar venza también en la ocasión 
presente. 
Pero dejando aparte este punto, del cual sin embargo mu-
cho mas pudiera decirse, aun se ha señalado otra dificultad pa-
ra la perforación, y es esta la elevada temperatura que reinará 
en el interior de la galería. Calculando por término medio de 
muchas observaciones que la temperatura aumenta un grado 
por cada treinta metros de profundidad, y teniendo en cuenta 
que el túnel se halla á 1.600 metros bajo la cima de la montaña, 
resulta una temperatura de = 50 grados próximamente, 
para el centro del túnel; y aunque se trabaja en algunas minas 
con temperaturas mas elevadas, es la verdad que en tales condi-
ciones los obreros trabajan fatigosa y difícilmente. Por fortuna 
hay una causa poderosa de enfriamienio en el fondo del túnel , 
y esta es la repentina dilatación del aire comprimido que se lan. 
za, ya para purificar el ambiente, ya como fuerza motriz, y que 
absorviendo una gran cantidad de calórico, produce un rápido 
descenso en la temperatura. Es tan enérgica esta causa, que en 
las esperiencias emprendidas en grande escala en Coscia para 
juzgar del efecto de los nuevos aparatos , el aire comprimido al 
salir de los perforadores y dilatarse, helaba, por el rápido des-
censo de temperatura, el agua con que estaba en contacto. 
A mas de esto, los 50° de temperatura son un límite superior 
que solo podrá tener lugar en el centro del subterráneo , y de 
ninguna manera en los primeros kilómetros inmediatos á las 
bocas ó puntos de ataque. 
Así , pues , en resumen, el aire comprimido tiene aun triple 
objeto; se i i l i l iza como fuerza malviz, se emplea como medio 
enérgico de venlilacion, y por úllimo, reduce la lemperalura 
á limiles convenientes. 
Procuremos ahora, y antes de enlrar en mas detalles, dar 
una idea general del sistema de organización de los trabajos, 
así como de los elementos principales de la obra. 
l€lea gesaeral «leí sisteaMH seguido para la 
Elegidos los dos puntos en que han de establecerse las dos 
bocas del túne l , y determinada la proyección horizontal de su 
eje, cuestiones en que no entraremos por ser completamente 
agenas á nuestro objeto, cumplia ante todo fijar las'dimensio-
nes y la forma de la sección trasversal, y como principal ele-
mento de esta el ancho en la parte inferior, ó sea en el suelo de 
la galería. 
Aunque las líneas de empalme con Susa y con Modane no 
son mas que para una vía , el túnel debe necesariamente cons-
truirse para dos: de otro modo, la menor detención , el menor 
accidente, podrían traer consigo sensibles consecuencias; y á mas 
de esto es necesario que el humo tenga espacio en que esten-
derse , y no sea arrastrado por el tren y arrojado sobre los co-
ches. Así pues varios Ingenieros han juzgado que era indis-
pesable dar á la galería una sección de 70 metros cuadrados, y 
de esta hipótesis, como de la única aceptable, parte Mr. Flachat 
eu una obra que ha publicado recientemente, al hacer algunas 
observaciones sobre el túnel de Mont-Cénis. 
La sección sin embargo, no será uniforme en toda la longi-
tud en razón á que en una de las bocas el eje del túnel presen-
la una curva de entrada, y que por este motivo ha sido preciso 
dar en toda la estension de dicha curva mayor ensanche al sub-
terráneo. 
Quizá en algunos trozos del túnel sea inútil el revestimien-
to por la dureza y consistencia de la roca ; pero en cambio será 
preciso revestir otra gran parte, y esto es lo que ha sucedido ya 
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en eleslremode la galena correspondlenle al lado de Bardonc-
che; mas como la buena piedra de sillería es sumamente escasa 
en la localidad, ha sido forzoso acudir á un sistema misto, re-
vistiendo el túnel con sillarejos próximamente hasta los arran-
ques, y volteando sobre estos dos muros una bóveda de ladri-
llo. (Véase el Apéndice, núm. G.} 
Resueltas las diversas cuestiones que acabamos de apuntar 
ligeramente, pues tienen poca relación con nuestro principal 
objeto, debemos indicar cuál es el órden seguido en los traba-
jos de perforación. La causa que principalmente se opone á 
que la obra marche con la rapidez que fuera de desear, es la 
poca ostensión que presenta para el trabajo el fondo del túnel; 
y como en tan corla superficie es imposible colocar á la vez 
gran número de obreros, por mucha que sea la gente de que 
se disponga, de aquí que ía rapidez de la perforación quede su-
bordinada y sujeta á la velocidad con que la cuadrilla que ata-
ca el fondo de la galería pueda avanzar. 
116 aquí como se ha tratado de vencer este inconveniente. 
Se abr i rá , valiéndose de los perforadores y aplicando los 
nuevos procedimientos inventados al efecto, una pequeña ga-
lería de 6 á 8 metros cuadrados de sección (Apéndice, núm. 6) 
que siga el eje del túne l , la cual avanzará tres metros por dia 
según el cálculo hecho por los Ingenieros piamonteses; y de 
este modo se aumentará en los dos costados la superficie de 
trabajo, á fin de que nuevas cuadrillas desmonten el resto de la 
roca y ensanchen el túnel hasta su sección definitiva, mientras 
la pequeña galería continúa avanzando y preparando, por de-
cirlo a s í , nueva superficie de trabajo. 
La rapidez de la obra,depende pues de la velocidad con que 
la galería de ataque penetre en la monaña, y como según el cál-
culo que acabamos de indicar será esta de tres metros por dia, 
ó sean seis metros contando con los dos puntos de trabajo cor-
respondientes á las dos bocas, resulta que el tiempo necesario 
para la terminación del túnel será —¡0- = 2083 dias, ó sean 
próximamente seis años. 
A fin de tener grandes cantidades de aire comprimido que 
4 
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puedan llevarse al fondo de la galería, ya para la ventilación, 
ya como fuerza motriz, se están disponiendo á cierta distancia 
de las dos bocas varias calderas de palastro , en las que se in-
yectarán valiéndose del compresor hidráulico 98.064metros cú-
bicos de aire cada 24 horas, reduciéndolos á la sestaparte de su 
volumen , ó sea á la presión de seis atmósferas. Estas calderas 
son grandes depósitos de fuerza motriz y de aire respirable que 
según las necesidades lo exijan se llevará por medio de tubos 
al fondo de la galería. El pensamiento de los Ingenieros Som-
meilleur, Grandis y Grattoni es pues sencillo y natural en el 
fondo, á la par que grande y valiente, si se nos permite esta 
palabra, en la forma, tanto por la novedad que ofrece como 
por la gran escala en que se aplica. 
El exámen de la figura 4.a que representa la planta del tú-
nel en un momento cualquiera de los trabajos, hará compren-
der mejor lo que acabamos de esplicar; pero debemos advertir 
que tanto esta como las demás figuras y proyecciones que pre-
sentamos no están sujetas á escala, pues nos fué imposible 
copiar plano alguno ni aun tomar las dimensiones principales 
de la obra; y aparte de algunos datos importantes que con la 
mayor amabilidad nos proporcionó el general Menabrea, solo á 
lo que verbalmente se nos dijo y á lo que hemos podido con-
servar en la memoria, hemos tenido que atenernos para redac-
tar esta noticia. 
He aquí la disposición de los trabajos. 
m nmr nf, . Parte ya hecha del túnel. 
a l a ' b ' . . . Pequeña galería de ataque. 
b l / . . . . . Superficie de la roca contra la cual trabajan los 
perforadores 
A Perforadores. 
ab i Superficie de ataque para desmontar la par-
a' b ' . . . . . ) t eB B ' . 
B IPrisma que se ha de desmontar para ensanchar 
B' j la galería de ataque hasta la dimensión n n ' . 
M . N . . 
W N ' . 
Revestimiento. 
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' ' (Espacio quo ha de ocupar el revestimiento. 
v. v. v . . . .1 Tubos que conducen el aire comprimido á los per-
vf vr vf.. . . j foradores. 
FF ) 
(Vias de servicio. A lo largo de una de ellas corre 
p p ( el perforador A. 
G ( 
^ j Cuneta de desagüe para las filtraciones. 
De la descripción que antecede resulla, que el objeto de la 
galería de ataque a b a' V no es otro que el de preparar una 
extensa superficie de trabajo ah, a' h ' , en la cual puedan co-
locarse un numero suficiente de obreros. 
Entremos ahora en la descripción detallada de los diferentes 
aparatos que mas arriba hemos indicado, y que constituyen 
la parte esencial del sistema empleado para la ejecución de la 
obra, dividiendo para mayor claridad cuanto vamos á esponer 
en los dos grupos siguientes: 
1 C o m p r e s o r e s : tubos de conducción : obras accesorias. 
2.° Perforadores. 
TUBOS DE CONDUCCION, OBRAS ACCESORIAS. 
Noticia histórica. Sucede casi siempre que aparece un in-
vento útil ó de] que al menos se esperan grandes ventajas, que 
se disputa acaloradamente sobre la prioridad de la invención, 
y que nunca faltan buenas razones en que fundar sus derechos 
á c a d a uno de los inventores: esto en efecto ha sucedido con 
el mecanismo que nos ocupa. Han disputado á los ingenieros 
piamonteses el mcrlto de la invención del compresor hidráuli-
co, no solo algún otro Ingeniero italiano , sino el célebre Inge-
niero francés Mr. A n atol i o de Caligny. En su escrito titulado, 
«Notice historique et critique sur les machines á compresión d' 
air du Mont-Cenis», se esfuerza en demostrar que el principio 
de física en que se funda dicho aparato ha sido descubierto por 
él; y que entre los muchos mecanismos que en su larga carre-
ra científica ha inventado se hallan los que han podido servir 
de modelo á los Ingenieros piamonteses. Poseído de esta idea, 
y deseando sostener sus derechos científicos, ya que no otro 
género de derechos ,á que, según dice, renuncia generosamen-
te , hizo reiteradas reclamaciones y hasta acudió á la embajada 
francesa en Turin para que se le facilitáran todo género do de-
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talles y noticias sobre las espcriencias relativas á los aparatos 
de compresión, pretendiendo ejercer, por decirlo as í , una es-
pecie de tutela ó alta dirección sobre los Ingenieros , y sobre 
las obras. Sin prejuzgar la cuestión de prioridad, ni mucho me-
nos poner en duda el indisputable mérito de Mr. Galigny, á quien 
su claro talento, su gran ingenio y su esíraordinaria laboriosi-
dad han dado una merecida y envidiable reputación, es lo cier-
to, que el principio que sirve de base á los compresores hidráu-
licos están sencillo y tan trivial, si así puede decirse, que bien 
ha podido ocurrir á los Ingenieros piamonteses, como á él mis-
mo, ó como a otro cualquiera, sin que haya en todo ello, ni co-
pia , ni imitación. 
Mas dejando esto aparte, conviene recordar que cuando so 
consigna una verdad científica ó una ley de la naturaleza en 
una obra , y esa obra es leida y estudiada, y el nuevo descu-
brimiento es de lodos conocido, viene á fundirse en la masa ge-
neral de verdades que son patrimonio y propiedad de todos los 
hombres, y no de este ó de aquel en particular; y que por lo 
tanto han podido aprovechar los Ingenieros Grandis, Grattoni 
y Sommeilleur , aun sin haberla descubierto , la ley física que 
sirve de base á su mecanismo del modo que han creido mas 
conveniente, sin que esto confiera á Mr. Caligny derechos de 
ningún género que justifiquen sus estrañas pretensiones, y 
más aun , cuando él mismo renuncia á los derechos que las le-
yes podrían haberle dado si hubiera obtenido privilegio de in-
vención por cada uno de los aparatos que há mas de 25 años 
viene inventando , ó por cada una de las leyes físicas que ha 
descubierto, ó que ha dado nueva forma. 
Teoría del compresor. Indicarémos ante todo las partes 
principales de que se compone el aparato, y véase para la me-
jor inteligencia de la esplicacion la figura 5: 
A A A . . . Representa un depósito de agua que supondrémos 
es de nivel constante. 
A B C D. . Tubo doblemente encorvado'en forma de sifón in-
vertido, y que se une por su parte superior á una 
caldera ó depósito de aire. 
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W yC. . . Son dos llaves ó válvulas: la primera sirve para es-
tablecer la comunicación entre los dos brazos del 
sifón , y la segunda para dar salida al agua con-
tenida en la rama G D. 
a Válvula que se abre de fuera adentro y que sirve 
para dar entrada al aire en dicha rama G D. 
D. . . . . Válvula que se abre girando hacia el interior del de-
pósito E. : 
E Caldera ó depósito de aire comprimido. Al comen-
zar el aparato á funcionar está lleno de agua, 
cuyo nivel desciende hasta M M á medida que 
se inyecta aire en la caldera. 
h ¥ . . . . Tubo que pone en comunicación la caldera con un 
depósito F de nivel constante. 
F Depósito de nivel constante por el cual se mantiene 
el aire de la caldera E á la misma presión pró-
ximamente mientras trabaja el compresor. Está 
presión está representada por el peso de una co-
lumna de agua cuya altura es la distancia entre 
los dos niveles f f y M M. 
Supongamos que el aparato comienza á funcionar y que se 
halla en las siguientes condiciones: que las llaves B y G están 
cerradas; el sifón lleno de agua desde A hasta C ; la válvula a 
abierta y el tubo G D lleno de aire; por último que la válvula I) 
está cerrada y la caldera E llena de agua. 
Si abrimos la llave B el agua se precipitará en la rama GD 
en virtud de la diferencia de nivel que existe entre ce y A A, 
comprimirá el aire contenido en dicha rama y cerrará la válvu-
la a. La tensión del aire en la rama ascendente del sifón au-
mentará de una manera continua, y oprimirá cada vez con mas 
fuerza la válvula D, hasta que al fln escediendo la presión que 
ejerza sobre dicha válvula á la que el agua del depósito produ-
ce en virtud ele la diferencia de nivel que hay entre f f y el 
punto D, la válvula se abrirá y una cierta cantidad de aire com-
primido pasará al depósito E desalojando un volumen ele agua 
igual al suyo que subirá por el tubo 6 / / . 
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Cuando la fuerza viva de la columna líquida se amortigüe, 
la válvula D se cerrará por su propio peso, y si en este instan-
te se cierra la llave B y se abre la C , la columna líquida c c d d 
saldrá del tubo produciendo en él un vacío; la presión atmos-
férica abrirá la válvula a, y una masa de aire igual á la que ba 
penetrado en el depósito E entrará en la rama ascendente del 
sifón. Así, pues, el aparato se hallará en las mismas condicio-
nes que al principio , y si de nuevo se abre la válvula B y se 
cierra la G, una nueva escursion comenzará y se recogerá otro 
nuevo volumen de aire igual al primero en dicho depósito E. 
De este modo se almacenará, por decirlo así, en la caldera 
E un cierto volúmen de aire á una presión representada por la 
altura ]i hf. 
Tal es la sencillísima teoría del compresor, análoga á la de 
otros muchos aparatos de columna de agua empleados, ya para 
elevar agua á cierta altura, ya para la ventilación. 
Antes de concluir este punto debemos hacer algunas obser-
cienes. 
4 O b s e r v a c i ó n . En el movimiento de la columna líquida 
conviene distinguir dos periodos. Primero; desde el instante 
inicial hasta aquel en que la superficie de la columna líquida 
llegue á una posición d df tal que la presión del aire contenido 
en D d' sea igual á la correspondiente á la altura m n . Si fue-
ra posiblequela masa líquida llegase á esta posición sin veloci-
dad adquirida ó sin fuerza viva, el sistema estaría en equilibrio; 
mas como en todo el trayecto c f i l a fuerza motriz ha sido supe-
rior á La resistente, la masa líquida llega á la posición d d' con 
una cierta fuerza viva acumulada y pasa por esta razón de di-
cho punto d. Segundo: desde esta posición ddf hasta la posi-
ción final ce'. En todo el trayecto de' la resistencia es superior 
á la fuerza motriz, y la fuerza viva del sistema disminuye con-
tinuamente hasta reducirse á cero. 
Debe notarse ademas que la inercia del aire y del agua del 
depósito E, así como los rozamientos, codos y otras resistencias 
pasivas reducen las dos longitudes c d, d c/ á límites menores 
que los indicados anteriormente. 
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2. a Observación. Si se supone que la a l tura/ i / t 'es muy 
grande relativamente á la altura hr k de la caldera, es claro que 
en todos los instantes del trabajo del compresor puede supo-
nerse que la presión del aire en el depósito E es constante e 
igual á la quo corresponde á dicha altura h hr. 
3. a Observación. Hemos supuesto para la esplicacion del 
aparato que se movían á mano las llaves ByC;pero es evidente 
que aprovechando una pequeña parte de la fuerza del compre-
sor, puede hacerse que la misma máquina las ponga en movi-
miento en los instantes oportunos por medio de mecanismos 
sencillísimos análogos á los empleados en las máquinas del 
vapor. 
4. a Observación. La superficie del depósito regulador F 
puede, y para el caso de que se trata debe ser superior á la su-
perficie AA del depósito principal; pero esta diferencia de nivel 
tiene un límite teórico que no se puede esceder, y al cual tam-
poco debe nunca llegarse. Véase acerca de la determinación de 
este límite la nota i l . 
Conocida la teoría del compresor hidráulico * pasemos á su 
aplicación al caso que nos ocupa, y calculemos á este fin cuál 
es el efecto útil del aparato; cual la cantidad de aire necesa-
r i a , tanto para el trabajo de los perforadores como para la 
venti lación; y examinemos por ú l t imo, si con las caídas de 
agua que en Modane y Bardoneche existen puede obtenerse 
una fuerza motriz suficientemente enérgica. 
Para ello estudiarémos las tres cuestiones siguientes: 
1 / Cuestión. Trabajo que es necesario desarrollar para 
reducir 6 decímetros cúbicos de aire con la presión de una at-
mósfera á la 6.a parte de su volumen, ó sea á un decímetro 
cúbico. ~ 
2 / Cuestión. Trabajo que puede desarrollar el compresor 
y efecto útil del mismo. 
5. " Cuestión. Cantidad de aire necesaria para la perfora-
ción del túnel. 
—ob-
PfiÍMERA CUESTION; TRABAJO NECESARIO ÍPARA REDUCIR SEÍS 
DECÍMETROS DE AIRE Á UN DECÍMETRO CUBICO. 
Imaginemos (íig. 6.") un cilindro A B AfoB' cerrado por 
uno de sus cslremos, y dentro del cual desliza un émbolo G D: 
supongamos además que el espacio G D B BA está lleno de aire 
á la presión P. Si el émbolo pasa de la posición G D á la C'D' j 
el aire que ocupaba el espacio C D B B' ocupará un espacio 
menor G/IVB B/, y para producir este efecto, habrá sido preci-
so ejercer cierto esfuerzo sobre la varilla del émbolo á todo lo 
largo del camino G C; ó dicho de otro modo, desarrollar cierto 
trabajo motor igual al trabajo resistente del aire. Ahora bien, 
si la fuerza que actuaba sobre el émbolo cesa en su acción, el 
aire comprimido rcobrará , y suponiendo que la velocidad del 
embolo es infinitamente pequeña, le empujará hasta su posición 
pr imit iva, desarrollando un trabajo motor igual teóricamente al 
que se empleó para comprimirlo, y que representará por lo tan-
to el trabajo acumulado en el volumen G' I ) ' B B' de aire com-
primido. En resumen, para apreciar el trabajo acumulado en 
un cierto volumen de aire comprimido, basta calcular cual es el 
trabajo necesario para reducirlo á dicho volúmen ; y por consi-
guiente si queremos calcular el trabajo acumulado en cada de-
címetro de aire á la presión de 6 atmósferas, basta que calcu-
lemos el trabajo necesario para reducir 6 decímetros cúbicos de 
aire, con la presión almósíérica, á un decímetro cúbico á la 
presión de 6 atmósferas. 
Admitamos para facilitar el cálculo las notaciones siguientes: 
co. . . . . . Area del émbolo, ó sea de la sección del cilindro. 
G 1) Posición inicial del émbolo. 
G' D' . . . . Posición final. 
c d. . i . . Posición intermedia. 
c 'df . . i . . Posición infinitamente próxima á la anterior. 
I / . . . . . . ( 
I /Distancias de estas cuatro posiciones al plano B X, 
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ce ' . . . . Es la diferencial de / y la representamos por d i , 
V Volumen de C í) B B ' . 
Y Volúmen de G/D;BB/. 
i» Volúmen de c dV> \V. 
P Presión inicial del aire encerrado en el espa-
cio C D B B' . 
p Presión correspondiente al volúmen c d B BA. 
T Trabajo acumulado en el volúmen V . 
En virtud del principio ele Mario lie , y suponiendo invaria-
ble la temperatura, tendrémos 
J L = ~ ; ó bien 11 v = P V; 
de donde resulta para la presión por unidad do superficie en 
un instante cualquiera, correspondiente á la posición crf del ém-
bolo, 
PV 
La presión sobre toda la superficie del émbolo será 
PY 
« 1 0 = CIJ! 
V 
y el trabajo resistente del aire al pasar el émbolo de la posición 
e d á la c' d' 
p IÚ d }=?. -í^ co d í. 
El trabajo resistente, ó su igual el trabajo motor, ó por últi-
mo el trabajo acumulado sobre el volúmen V' , se rá , prescin-
diendo del signo, 
tomando la integral desde la posición GD hasta la C/I)/. 
Finalmente, poniendo en vez de v su valor w /, simplifican-
do é integrando, tendrémos: 
/
P V / ' L rf/ L 
co / J l / l b L ' 
ó tomando logaritmos ordinarios , 
T = P V l o g . - p - x módulo (1) 
Apliquemos esta fórmula al cálculo del trabajo acumulado 
en un docímelro cúbico á la presión áe seis atmósferas. 
Tendrémos en este caso 
V— 6 decímetros cúbicos = 0,"l5000; 
P = i atmósfera = 10.350 kilógramos por metro cuadrado; 
V ' ^ l decímetro cúbico ~ 0,n,500I ; 
módulo = 2,303. 
i v 
Sustituyendo en la fórmula ( i ) , y observando que - f r ^ - rp^ , 
obtendremos por ú í l imo: 
T = 0 ,000xi( ) ,330x2,SOüx 'og. 6 = 111 kílográmetros = l,CM8. 
Resulta del cálculo precedente, que cada decímetro cúbico 
de aire á la presión de seis atmósferas, contenido en el espacio 
E, puede por su cspansion ejercer un trabajo equivalente á 111 
kilográmetros, ó sea caballo y medio de vapor próximamen-
te; y que por lo tanto el compresor hidráulico ha trasformado 
el trabajo de la caida de agua en otro trabajo mecánico, con-
densado, por decirlo as í , en la caldera E. Este trabajo acumu-
lado puede emplearse según convenga, ya como motor para 
los perforadores, ya para la ventilación. 
Sin embargo, muchos ingenieros han combalido el uso del 
aire comprimido como fuerza motriz, y las razones en que se 
fundan son, á decir verdad, muy atendibles. Para que el vo-
lúmen de aire á la presión de 6 atmósferas desarrolle todo 
el trabajo que ha sido preciso emplear para su compresión , es 
indispensable que recobre su voiúmen inicial Y, y esto hace 
necesaria la espansion completa del gas; pero sabidos son los 
inconvenientes que trae consigo en todas las máquinas de este 
género ,1o mismo que en las máquinas de vapor, una espan-
sion escesiva, entre otras razones por las irregularidades que 
en el trabajo resultan; y sabido es también, que nunca, por esta 
causa, puede ir la espansion mas allá de cierto límite fijado do 
antemano por la es pe rienda. Si pues el aire comprimido no 
puede adquirir su volumen inicial V, es evidente que una parte 
del trabajo que se empicó en su compresión queda completa-
mente perdida , y que la masa de aire que en la caldera se re-
coja solo dará una fracción que, según Mr. Mauss , es general-
mente la mitad y á veces la cuarta parte de dicho trabajo, resul-
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tando una pérdida de la mitad ó de las tres cuartas partes del 
total. Mas aun prescindiendo de estas consideraciones, es evi-
dente que emplear una fuerza cualquiera, una calda de agua 
por ejemplo, en comprimir aire, para que este aire comprimido 
obre después como motor, es dar un rodeo, ó introducir sis-
temas intermedios de trasmisión que han de ocasionar una pér-
dida del efecto total , y cuyo uso nunca estará justificado, á 
menos que, como aquí sucede, el motor primitivo no pueda 
directamente ejecutar el trabajo útil por la naturaleza y cir-
cunstancias del problema. 
En efecto, la imposibilidad de situar el motor en el interior 
de la galería, la dificultad de trasmitir su acción por cuerdas y 
poleas desde la parle esterior á distancias de 2, 3, y hasta 6 k i -
lómetros, como en el sistema de Mr. Mauss se proyectaba, y 
sobre todo la circunstancia de ser indispensable una gran masa 
de aire puro para la ventilación, hacen ventajoso el empleo del 
aire comprimido en el caso presente , en que mas bien que co-
mo fuerza motriz, se necesita y se utiliza para purificar la at-
mosfera. 
Cuando calculemos cuál es el volumen de aire que á cada 
uno de estos dos objetos corresponde, verémos comprobada es-
ta verdad, y podrémos apreciar mejor las ventajas de! compresor 
hidráulico, que sin alcanzar ese grado de perfección que algu-
nos le atribuyen , es sin duda uno de los mejores entre lodos 
las sistemas que so han propuesto para la ejecución del túnel. 
SEGUNDA CUESTIÓN : CÁLCULO DEL EFECTO ¿TIL DEL COMPRESOR. 
Antes de aceptar el sistema propuesto por los Ingenieros 
Sommeilleur, Grandis y Grattoni, el gobierno piamontés nombró 
una comisión que examinase los nuevos aparatos, para que so-
metiéndolos á csperlmentos repetidos, pudiese apreciar sus 
ventajas y sus inconvenientes, y de este modo se procediese 
en adelante sobre un dato cierto y positivo. 
El resultado de estas esperiencias fué en estremo satisfacto-
rio) : la máquina , según dice uno de los miembros de la comi-
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sion, «marchaba con una regularidad perfecta, debida á su 
gran sencillez y á la armonía de sus diferentes elementos, y su* 
peraba, por su bondad intrínseca y por su efecto út i l , á cuanto 
respecto á la compresión del aire se había hecho en la indus-
tria anteriormente.» 
Entremos ahora en algunos detalles respecto al cálculo de 
dicho efecto útil. 
Según los datos de la comisión, en 35 golpes ú oscilaciones 
del compresor se gastaban 25.478 litros de ngua cayendo de 
25m,95 de altara, y se obtenían en el depósito E (fig. 5) 2.682,86 
litros de aire á seis atmósferas : a s í , pues , el trabajo motor de 
la caida en dicho periodo es igual a 
25.478,x25mJ95=562.298 kilográmetros. 
Por otra parte, como cada decímetro cúbico de aire compri-
mido á seis atmósferas puede desarrollar teóricamente un tra-
bajo igual á l i l kilográmetros, se deduce que 103 2.682,86 
litros de aire comprimido representan un trabajo acumulado 
en la caldera E igual á 
2.682,86x111, ó bien 297.797 kilográmetros. 
Resulta, pues, que con 562.298 kilográmetros se han acu-
mulado 297.797 kilográmetros, y que por lo tanto el coeficien-
te práctico de efecto útil, ó sea la relación entre el trabajo con-
sumido y el acumulado, es igual á 
17 ; ó bien , coeficicnle de efecto úti l ~ 0,55. 
Debemos advertir, sin embargo, que en otras esperiencias 
los resultados no han sido tan ventajosos, y que debe tomarse 
por este motivo un coeficiente algo inferior á 0,53 : la comisión 
fija este nuevo valor en 0,50. (Véase el Apéndice, núm. 6.) 
Antes de pasar adelante debemos hacer sobre este punto 
dos observaciones. 
1.a Observación. Mr. Minotto, Sub-direclor de Telégrafos 
eléctricos en Cerdeña, ha publicado un juicio crítico del sistema 
seguido para la perforación del túnel, y en dicho trabajo, al exa-
minar el punto relativo al compresor hidráulico, sostiene que el 
c®eficiente de efecto út i l , arriba indicado , es algo superior al 
verdadero por no haber tenido en cuenta 237,5 litros, que al fin 
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de la operación quedaron en lacaldera Improcedentes del depó-
sito F situado á 51m,5 sobre el nivel M M. Estos '237,5 litros 
gastados ademas do los 23.478 del depósito A, y que hancaido 
de 51m,5 de altura, representan , dipe Mr. Minollo, un trabajo 
motor consumido igual á 
237,5x51.5=12.231,25 kilográmetros, 
cantidad que debe sumarse con los 562.298 kilográmetros an-
teriormente calculados, para apreciar la fuerza motriz total. 
El coeficiente de efecto útil será en esta nueva bipótesis 
239.797 rv r -4Q 
Aunque la diferencia entre uno y otro resultado es pequeña, 
debe notarse sin embargo, para desvanecer lodo género de du-
da , que la observación de Mr. Minotto no tiene la fuerza que á 
primera vista pudiera creerse. En efecto, estos 237,5 litros no 
constituyen un verdadero gasto de fuerza motriz, n i se consu-
men constantemente por cada 2.682,86 litros acumulados en la 
caldera : puede gastarse este volúmen de aire , volverse á Henar 
el depósito, y repetirse esta operación dos, tres, y basta cien ve-
ces, y al cabo de estas cien operaciones, es decir, después de ba-
ber comprimido 268.286 litros, el volúmen de agua en el depó-
sito E no escederia del volúmen primitivo 237,5 litros, pérdida 
constante que se reparte en un número delitros cada vez mayor: 
y se comprende desde luego que así debe ser, porque el agua 
del depósito F no hace otro oficio que el de una verdadera vál-
vula hidráulica cargada con una presión de 51m)5 de agua. 
El gasto que por este concepto se origine dependerá tan so-
lo de las filtraciones , evaporaciones , interrupciones en el tra-
bajo del compresor, y será insignificante en comparación del 
total. 
2.a Observación, Según indica Mr. Minotto se midieron los 
2.682,86 litros acumulados en el depósito, después de haberse 
verificado la compresión ; pero como esta dá lugar á un esceso 
de temperatura sobre la del ambiente de mas de 22°, resulta 
que se ha medido dicho volúmen á una temperatura muy ele-
vada, y que se ha calculado por lo tanto Un volúmen mayor que 
el correspondiente á l a temperatura de la atmósfera. 
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La fórmula V = \ v ( 1 + a 22), en la cual V représenla el vo-
lúmen '2.682,86 medido directamente, el volúmen á la tem-
peratura ordinaria, y a el coeficiente de dilatación , dá el volú-
men reducido T : tendremos pues, 
V - _ L _ _ — 2-6862'86 = 2 4841 13 
l + a 2 2 1-4-22x0,00566 ' 
En esta nueva hipótesis el trabajo acumulado solo seria 
2.484113x111 = 275.738,k>m43, y el coeficiente de efecto útil 
273-738 ^ 0 , 4 9 . 
562.298 
Este coeficiente aun resultaria menor, si en vez de suponer 
el aumento de temperatura de 22°, hubiéramos tomado una ci-
fra mas elevada, como lo fué en algunas esperiencias , según se 
deduce de las esplicaciones dadas por la comisión. 
. Sin embargo, hay una circunstancia que modifica este re-
resultado, y es esta, que si bien después de varias escursiones 
de la columna líquida la temperatura se eleva, la nueva tempe-
ratura queda próximamente constante, y por lo tanto, debe te-
nerse en cuenta al calcular la tensión del gas, como represen-
lando dicho aumento de temperatura cierta cantidad de trabajo 
utilizable: con esta nueva corrección el coeficiente de efecto útil 
resulta próximamente igual al que mas arriba hemos calculado. 
(Véase el Apéndice, núm. 6.) 
Estas variaciones de temperatura, así como las que esperi-
mente el aire al pasar desde las calderas á las bocas del túnel, 
atravesando una atmósfera que podrá estar á 10 y 12 grados 
bajo cero, para penetrar después en la galería donde quizá 
halle temperaturas de 40°, son ciertamente dignas de tenerse 
en cuenta al hacer un estudio profundo de la marcha y varia-
ciones de la tensión del aire en los tubos; pero no deben in-
fluir en el coeficiente de efecto útil que estamos calculando, 
el cual mide tan solo la bondad mecánica , por decirlo así, del 
aparato. 
A fin de apreciar debidamente las condiciones de este, de-
bemos todavía detenernos un tanto en el estudio de las cir-
cunstancias en que la compresión del aire tiene lugar. 
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Observaciones generales sobre el compresor hidrául ico. 
Hemos supuesto hasta aqu í , que la corapresion del aire en el 
aparato de la íig. 5.a se verifica del mismo modo que en el 
cilindro de la fig. 6.a, lo cual dista mucho de ser exacto. En 
este último caso el aire queda siempre dentro del mismo ci-
l indro, y prescindiendo del trabajo que se consuma en vencer 
la inercia de su masa , ó en comunicar una pequeña fuerza 
viva á sus moléculas , el cálculo que hemos hecho es absoluta-
mente rigoroso; mas si pasamos ahora al compresor hidráu-
l ico, deberémos distinguir dos momentos en la compresión. 
Mientras la tensión del aire en la rama GD sea inferior á 6 at-
mósferas, que es la tensión del aire contenido en el depósito E, 
la válvula G permanecerá cerrada, y habrá igualdad absoluta 
entre las condiciones de compresión de dicha masa de aire de 
la rama GD, y el caso de la fig. G.a; pero desde el momento en 
que la tensión en la rama ascendente del sifón es superior á 6 
atmósferas, se establece una corriente de aire desde dicha rama 
hácia el depósito E', y por lo tanto, cada decímetro cúbico de 
aire que obtengamos en el interior de dicho depósito, supone 
un trabajo motor igual á i l l kilográmetros,—que es el necesa-
rio para la compresión ,— y ademas otro trabajo mecánico, del 
cual hasta ahora nada hemos dicho, y que será sin embargo 
necesario para lanzar dicho decímetro cúbico al interior del de-
pósito. (Apéndice, nóm. 7.) 
Calculemos este segundo elemento del trabajo motor, gasta-
do en la acumulación de aire en la caldera. 
Seria largo, aunque no muy difícil, apreciar dicho elemen-
to con toda exactitud, y por este motivo indicaremos tan solo 
un método aproximado, aunque suficiente, á nuestro entender, 
para el objeto que nos proponemos. 
Cuando la presión en la rama GD es superior á 6 atmósfe-
ras la válvula D se abre, y un volúmen infinitamente pequeño 
de aire pasa del tubo á la caldera; este aumento en la masa de 
aire del depósito E produce asimismo un aumento infinitamen-
te pequeño de presión, y como la carga del depósito F sobre la 
superficie MM solo es de seis atmósferas, la masa de aire re-
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obra sobre el l íquido, y arroja por el tubo bbr uíi volumen de 
agua, igual á dicho volúmen de aire. 
El trabajo motor necesario para producir este efecto se com* 
pondrá de dos partes: 1 .a, trabajo empleado en vencer la iner^ 
cia del aire contenido en la rama CD y en la caldera, ó sea en 
comunicar á sus moléculas una pequeña cantidad de fuerza v i ' 
va. 2.a, trabajo empleado en poner en movimiento la columna 
líquida bbf. El primero de estos efectos es insignificante y pue-
de despreciarse; el segundo es el único que tendremos en cuens 
ta y tratarémos de calcular. Así, pues, considerarémos al aire 
como un medio de trasmisión, ó como un resorte, y desprecia-
rémos su. masa, con lo que no nos separarémos mucho de la 
verdad. 
Esta hipótesis conduce naturalmente á descomponer üh pe-
riodo cualquiera de trabajo en instantes sumamente pequeños, 
y á suponer que en cada uno de estos instantes un decímetro 
cúbico,de aire pasa del tubo al depósito, y un decímetro cúbi^ 
co de agua pasa del depósito al tubo bbr: aun cuando este 
efecto, que hemos supuesto que se verifica por oscilaciones pe-
riódicas y discontinuas, se verificará realmente por la ley de 
continuidad , y aunque el aumento de presión no se trasmitirá 
instantáneamente del punto D hasta la superficie MM, así como 
tampoco coincidirán los movimientos de las dos masas infinita-
mente pequeñas de aire y de agua, el resultado á que llegue-
mos será tan exacto como para las esplicaciones prácticas pue^ 
da desearse. 
Supongamos que sea é la sección del tubo bb' (fig. T.9) y re-
presentemos para abreviar el razonamiento , por V el volúmen 
de un litro de agua i todos los puntos de la columna líquida bbf 
deben recorrer un espacio c c r ~ d c V = l , tal que el volúmen de 
agua d d ' ee' que entre en la parte inferior del tubo sea igual 
á V = un litro. 
Tendrémos, pues, para determinar'la longitud / , ó sea el 
camino recorrido perla columna líquida bb', la ecuación 
v = a> / , 
' y ' , . 
y de aquí deduciremos / = •• 
tí 
- 4 2 — 
El Irabajo necesario para elevar la columna líquida á la al-
tura l se rá : peso de la columna b h'x l = ~ w L — ==.* L V , rc-
• m n * ) ' nP o í "•OID ' - ^ O ' * Í ' U ' íO'ií'f (^'fpa O í l f ciD.^'iií ' i i í '9* rf r í ' 
presentando por z el peso de la unidad de volumen, y por L la 
distancia entre los dos niveles f f y M M . 
Sustituyendo en vez de u , L y V sus valores i .000 ki -
logramos . L = 5 i ,m5, ¥ = 0 , 0 0 1 , tendremos T = 5 1 ,km5: resul-
tado que hubiéramos podido obtener directamente. 
Así, pues, para obtener en el depósito un litro de aire com-
primido se necesita teóricamente un trabajo igual á 
i l i - * - 5 ' i , 5 = 162,5 kilográmetros. 
Debemos ahora, para apreciar la pérdida de trabajo motor 
que origina el compresor hidrául ico, comparar este resultado 
con el que se deduce de la esperiencia. Según los datos que in-
dicamos anteriormente, se necesitan 562,298 kilográmetros pa-
ra obtener 2.683 litros de aire comprimido, lo que dá para un 
litro la cantidad 
= 209,kra8. 
2.683 
Veamos como puede esplicarse esta diferencia entre el re-
sultado teórico que es «163kra por litro,» y el resultado práctico 
ó sean 210km, para la compresión del mismo volumen. 
Esta diferencia de 47 kilográmetros depende de varias cau-
sas que examínarémos separadamente. 
l.B Al calcular la cantidad de Irabajo motor necesario pa* 
ra la compresión de un litro , hemos prescindido completa-
mente de todas las resistencias pasivas, á saber: rozamientos, 
pérdidas debidas á los codos, estrechamiento por llaves y vál-
vulas, trabajo empleado en vencer la inercia de las masas, (es 
decir, trabajo convertido en fuerza viva y destruido inútilmen-
te al terminar la oscilación , por choques ó reacciones), y todas 
estas causas, difíciles do apreciar, deben estar, sin embargo, 
representadas por un cierto sumando en los 47 kilogránaelros 
anteriores. 
2.a Hay una causa que ha intluido notablemente en esta 
pérdida de fuerza motriz, y que es lanío mas digna de notarse. 
cuanto es mas fácil, ya que no corregirla completamente, por 
lo menos reducirla á menores proporciones. Una parle del aire 
comprimido en la rama CD quedaba en el sifón al terminar la 
oscilación ascendente, sin pasar por lo tanto al depósito E, y al 
abrirse la llave G y salir el agua contenida en el tubo, recobraba 
por espansion su volúmen primit ivo: de donde se deduce que 
todo el trabajo empleado en la compresión de esta masa de aire 
era completamente perdido para el efecto útil. Según resulta del 
informe de la comisión esta pérdida puede valuarse en 8 por 
100, ó sea de una manera aproximada en 16 kilográmetros. 
3." Por últ imo, la longitud del tubo horizontal del sifón so-
metido á las esperiencias, era muy pequeña relativamente á las 
dimensiones generales del aparato, y sabido es , por el estudio 
del ariete hidráulico y por los trabajos de Mr. Caligny, que 
cuando se trata de aprovechar la fuerza viva de una columna 
oscilante, conviene aumentar la longitud horizontal del sifón. 
Mr. Galigny, en el folleto que hemos citado anteriormente» 
combate la disposición del compresor hidráulico, fundándose en 
que se dá salida á la columna líquida G D al terminar la osci-
lación ascendente, sin aprovechar dicha masa de agua para pro-
ducir un nuevo efecto út i l ; pero esta observación pierde una 
gran parte de su fuerza, si se tienen en cuenta las dimensiones 
y la disposición de los aparatos que actualmente se están mon-
tando en Bardoneche. (Véase el Apéndice, núm. 7.) 
Resumiendo lo que llevamos dicho resulte, que papa com-
primir seis litros de aire, hasta reducirlos á la sesta parte de sa 
volúmen , se necesitan 210 kilográmetros, que pueden distri-
buirse del modo siguiente: 
i i l km. para la compresión. 
52 km. para arrojar el aire comprimido al depósito. 
i 6 km. por el aire comprimido inútilmente. 
31 km. por resistencias pasivas, inercia de las masas, 
imperfecciones del aparato, etc., etc. 
Total '210 kilográmetros. 
El coeficiente de efecto útil es como digimos al comenzar el 
examen de este punto, 
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- = 0 , 5 3 ; 
sin embargo, es probable que, con las modificaciones que la 
comisión encargada de examinar el aparato indica, se mejore 
este, y se logre un coeficiente de efecto útil igual á 0,60. 
Mas no debe perderse de vista que este coeficiente de efecto 
útil se refiere únicamente al compresor hidrául ico, y que al 
aplicar el aire contenido en las calderas, ya como fuerza motriz, 
ya para ventilar la galería, solo se aprovechará una fracción del 
trabajo acumulado, que será, cuando mas, equivalente á las dos 
terceras partes del total; de donde se deduce que el verdadero 
efecto útil será 0,6x0,6 = 0,56 del trabajo motor que repre» 
senta la caida de agua. 
Fácil nos seria ahora completar el estudio del compresor 
presentando la teoría matemática de su movimiento y de su 
efecto út i l ; pero á fin de no interrumpir la exposición general 
del sistema, n i la descripción de los aparatos empleados en 
perforar el túne l , solo tratarémos dicho punto al final de esta 
noticia, en la primera de las notas que forman el complemento 
de nuestro trabajo. 
TERCERA CUESTIÓN ; CANTIDAD DE AIRE NECESARIA PARA LA 
PERFORACION": 
Conociendo ya la naturaleza del receptor, sus ventajas y 
sus inconvenientes, y su coeficiente de efecto ú t i l , debemos 
examinar ahora dos puntos importantísimos para la aplicación 
práctica de este mecanismo al paso de los Alpes. 
i .0 ¿Qué cantidad de aire se necesita para la perforación? 
3.° ¿Hay fuerza motriz suficiente, en las dos bocas ó puntos 
extremos del túne l , para acumular dicha cantidad de aire en 
las calderas, y para lanzarla al fondo del subterráneo? 
Estudiemos separadamente estos dos problemas. 
Cantidad de aire necesaria para los trabajos de perfora-
ción. Dos elementos, aunque en proporciones muy distintas, 
forman el gasto de aire durante un periodo fijo, á saber; 
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l.9 Volúmen de aire necesario para el trabajo de los perfo-
radores. 
2.° Volúmen necesario para la venülacion. 
El primero de estos elementos représenla una parle suma-
mente pequeña del lolal, pues, según el cálculo de la comisión, 
en 24 horas no es superior á 4.000 metros cúbicos á la presión 
de una atmósfera, ó s e a n — G67 metros cúbicos á la 
presión de seis atmósferas. 
Para calcular el gasto relativo á la ventilación , se supone 
que la galería de ataque avanza 3 metros en 24 horas, y que se 
va ensanchando á medida que penetra en la roca, pero de tal 
suerte, que el túnel siga, por decirlo así , á dicha galería de ala--
que, á la distancia de i 50 ó 200 metros próximamente. 
Esto supuesto, hé aquí el cálculo que se ha hecho á fin de 
apreciar el volúmen de aire necesario en 24 horas para la ven-
tilación de la galería principal. 
Para 167 trabajadores á 240 metros cúbicos de 
aire por cada uno 40,080 
Para 83 lámparas á 168 metros cúbicos por ca-
da una 13.944 
Para la mezcla con los productos de la combus-
tión de 80 kilógramos de pólvora, á 250 me-
tros cúbicos de aire por kilógramo. . . . 20.000 
Total 74.024 
La comisión hace ademas notar, que los resultados prece-
dentes suponen el empleo de pólvora de guerra y no de pólvo-
ra ordinaria de mina, en razón á que la combustión de esta úl-
tima pólvora produce óxido de carbono, que es altamente daño-
so á la economía animal aun en pequeñas dósis, al paso que la 
pólvora de guerra dá principalmente ácido carbónico. 
Fundándose en los datos anteriores, fija la comisión en 
12.000 metros cúbicos el aire necesario para la ventilación de 
la galería de ataque; y por lo tanto el volúmen lolal de aire será 
igual á la suma de las tres partidas espresadas, á saber: 
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Volumen de aire para el trabajo de los perfora-
dores en 24 horas 4.000 m. c. 
Volumen de aire para la venlilacion de la galería 
principal. . . . . . . . . . . . 73.0'i4 m .c. 
Volumen de aire para la galería de ataque. . . 12.000 m. c. 
Total. . . . . 89.924 m. c. 
á la presión de una atmósfera. 
Sin embargo, teniendo en cuenta que los 4.000 metro? cú-
bicos empleados como fuerza motriz en los perforadores, des-
pués de haber actuado en dichos aparatos, se esparcen en la ga-
lería y contribuyen á la ventilación, se rebajó este volumen de 
aire de la suma anterior , quedando por lo tanto reducida esta 
á 85.924 metros cúbicos. 
Así, pues, resulta que la cantidad de aire necesaria en cada 
uno de los puntos de ataque para el trabajo de la perforación, 
es próximamente de 86.000 metros cúbicos á una atmosfera, 
y este dato ha servido de base á la comisión para demostrar la 
posibilidad práctica del sistema propuesto por los ingenieros 
piamonteses, si bien es cierto que se ha combatido como exce-
sivamente bajo por algunos ingenieros. Ya verémos mas ade-
lante las razones que en apoyo de esta opinión se han presenta-
do, y las objeciones que sobre este punto se han hecho: por 
ahora continuemos el examen general de los principios y bases 
que han servido de fundamento al proyecto de perforación que 
tratamos de describir. (Véase el Apéndice, núm. 8.) 
Cantidad de aire que puede condensarse con la fuerza 
motriz de que se dispone en Modane y en Bardoneche. De-
bemos ante todo observar que, según se deduce de los datos 
de la comisión y de los presentados por el general Menabrea en 
la Cámara de Diputados, el problema está resuelto en cuanto á 
la estremidad norte de la galería, en razón á que el rio Are lle-
va un caudal mínimo de 5 metros cúbicos por segundo con una 
pendiente rapidísima; de tal suerte, que bastarla hacer una de-
rivación á corta distancia de la boca del túnel para obtener una 
caida de 10 metros. En esta hipótesis podrá disponerse de un 
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trabajo motor ele 10ffx5.000k=50.000kro por segundo , y como 
se necesitan 214km para condensar 6 litros de aire, resulta que 
en cada segundo puede comprimirse 
- ^ f ?0 x 6 = 1.401,84 litros á 1 atmósfera , 
T í 4 
ó en 24 horas 1.401,84 x 86.400 = 121.118.976 litros 
ó bien 121.118™ ,976; 
cantidad muy superior á los 86.000 metros cúbicos anterior-
mente fijados. 
Respecto á la fuerza motriz de que se dispone en la estre-
ñí i dad del túnel correspondiente á Bardoneche, los resultados 
no son tan satisfactorios , y aun hay alguna contradicion sobre 
este punto, tanto entre los diferentes escritos que hemos con-
sultado , como entre los datos que en ellos se consignan y los 
que verbalmente se nos dieron. 
Según se dice en el documento parlamentario antes citado, 
el Ministro de trabajos públicos dispuso que el Inspector señor 
Bella reconociese los torrentes que corren en la proximidad de 
Bardoneche, y que midiese el volúmen mínimo de agua que 
conduelan , así como la caida de que podria disponerse; resul-
tando del trabajo hecho por dicho Ingeniero con todo esmero y 
prolijidad , que en la estación mas desfavorable del año pueden 
utilizarse 700 litros por segundo cayendo de una altura de 50 
metros, lo que equivale á un trabajo motor de 700x50=55.000 
kilográmetros por segundo , ó sean 3.024.000.000km en 24 ho-
ras, con cuya fuerza pueden condensarse en el mismo tiempo 
5.024.000.000 „ O Í ^ O K , ' t - i t - • i 
x 6—84.785 melros cúbicos, en la hipótesis de 
que so necesiten 214 kilográmetros por cada litro de aire á seis 
atmósferas, ó que el coeficiente de efecto útil sea 0.53; pero 
como la comisión supone que con las modificaciones que se in-
troduzcan en el compresor podrá ob||#erse un coeficiente de 
efecto útil igual á 0,6 , calcula en esta nueva hipótesis que po-
drán comprimirse en 24 horas hasta 98.064 metros cúbicos. 
A decir verdad, el supuesto de que parte la comisión es algo 
aventurado, pues aunque sea probable, no es completamente se-
garó que se mejore la conslruccion de los compresores liasla el 
plinto de subir el coeficiente de efecto útil de 0,53 á 0,60, y si 
esta hipótesis no se realizara, resultarla en el volumen de aire 
necesario un déficit , qüe seria cuando menos de 86.000 — 
84.785 = 1.215 metros cúbicos en 24 horas. 
Mr. Minotto aun obtiene un déficit mayor i y en efecto, par-
tiendo de la hipótesis de qüe se necesitan 2i4km para la com-
presión de cada 6 litros de aire, y 51,5kn1 para lanzarlos del de-
pósito á la cañería, ó sean 265km por cada litro de aire á 6 at-
mósferas que salga por el eslremo del tubo de conducción , ob* 
tiene para el volúmen máximo de aire que podrá llevarse en 24 
horas al fondo del túnel , 
3.024.000.000 c P O / t í o ^ „ 
^ x 6 - 68,468 m. c. 
resultando un déficit de 86.000—68.468=17.532 m. c. en 24 
horas. 
Finalmente, partiendo de los datos que nos dió el ayudante 
que por órden de Mr. Sommeilleur nos acompañaba al visitar 
las obras, se obtiene todavía otro resultado enteramente dis-
tinto de los anteriores. 
La derivación del agua para los compresores se ha hecho del 
torrente Melezot, que lleva como mínimo 2 m. c. por segundo, ó 
sean 2000 li tros; y por otra parte , aun cuando podría aprove-
charse una caída de 40 Í como se ha situado el depósito de ali-
mentación solo á 24m sobre el punto mas bajo de los compre-
sores , solo se obtiene un trabajo motor igual á 
• 2.000x24= 48.000km por segundo, ó sean 
4.147.200.000 x k . ni. en 24 horas. 
Con esta cantidad de fuerza motriz podrán acumularse en 
24 horas y a la presión de una atmosfera x 6 = : 
116.276 m. c. de aire, cantidad muy superiorálos 86.000 m. c. 
que se necesitan. 
En resúmen, partiendo de cuatro hipótesis distintas, hemos 
obtenido los cuatro resultados siguientes, que para mayor cla-
ridad presentaremos en forma de tabla : 
SUPUESTOS. 
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Canlkiad de aire 
que puede com-
primirse en 
2í horas. 
Melros cúbicni i . 
1.0 700 litros de agua: cai 
da de50ra; coeficiente 0,53 
2. ° 700 litros de agua : caida 
de 50m : coeficiente 0,60. 
3. ° 700 litros de agua; caida 
de 50m ; coeficiente 0,42. 
4. ° 2.000 litros de agua; cai-
da de 24m; coeficiente 0,53 
84.705 
98.064 
68.468 
116.276 
DÉFICIT. 
1.21 
17.552 
SOBRANTE, 
12.064 
30.276 
S i , como creemos, son exactos los dalos que corresponden 
á la última hipótesis,se cuenta con un trabajo motor suficiente 
para llenar el servicio de los perforadores y de la ventilación, 
y aun en cualquiera de los demás casos , esceptnando el terce-
ro , el déficit puede cubrirse fácilmente. Solo puede ocurrir al-
guna duda sobre la exaclitud de la cifra que nos ha servido 
de hase para este cálculo, y mas adelante examinarémos, para 
el completo esclarecimiento de este punto, las razones que 
aducen algunos ingenieros á fin de demostrar que los 86.000 
metros cúbicos que fija la comisión son insuficientes para el ob-
jeto á que se destinan. (Véase el Apéndice, núm. 8.) 
de €®iMlsieei®ii» 
El problema de los motores y de la venlilacion se descom-
pone en dos: primero, comprimir una masa suficiente de aire 
7 
—50— 
hasta la presión de 6 atmósferas; segundo, llevar este volumen 
de aire al fondo del túnel. El primer punto queda completa-
mente resuello con el establecimiento de los compresores; pero 
este volumen de aire comprimido y acumulado en los depósi-
tos ¿podrá utilizarse á tan gran distancia de dichos depósitos? 
Al recorrer tubos de 1.000, 2,000 7.000 metros de longi-
tud ¿conservará la presión necesaria para producir el efecto que 
se desea? ¿cuáles serán las circunstancias de su movimiento y 
qué parle de su presión inicial perderá? ¿hasta qué punto po-
drá utilizarse esta presión? Todas estas cuestiones se presentan 
naturalmente, y á todas ellas era forzoso dar solución satisfacto-
ria, sihabia de tenerse alguna confianza en el sistema de per-
foración propuesto por los ingenieros piamonteses : y tanto mas 
era esto necesario, cuanto que las objeciones y las dudas me-
nudeaban sobre el nuevo invento. Se negába la eficacia y la 
bondad del compresor hidráulico; se negaba que pudieran cons-
truirse calderas verdaderos depósitos de fuerza, pues se imagi-
naba que dejarían escapar gran cantidad de aire comprimido; se 
negaba aún que pudiera llevarse este á tan grandes distancias 
sin que recobrara su presión inicial de una atmósfera, y se con-
cluía negando la ventaja de los aparatos de perforación y aun la 
posibilidad de aplicarlos á la apertura de subterráneos. 
A tales objeciones, y tratándose de una obra tan importante, 
?olo prácticamente podia darse contestación satisfactoria: las 
esperiencias relativas á los compresores, de las cuales en las 
páginas precedentes hemos dado cuenta, prueban la bondad de 
estos mecanismos y la posibilidad de su aplicación al caso que 
nos ocupa; las mismas esperiencias desvanecen las dudas que 
respecto al segundo punto pudieran abrigarse, y demuestran 
clara y evidentemenle lo que, por otra parte, era fácil prever: en 
efecto , calderas de ocho metros cúbicos, llenas de aire á la pre-
sión de G atmósferas, solo pierden en 24 horas un cortísimo nú-
mero de litros. Por último, á fin de resolver la cuestión relativa 
al movimiento del aire comprimido por las cañerías que han de 
conducirlo al fondo del t ú n e l , se emprendieron nuevas espe-
riencias en gran escala, que procuraremos describir brevemente. 
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Se adapló al depósilü de aire comprimido un lubo cuyo 
desarrollo lotal era de 591) melros, de los cuales 501 estaban 
formados por tubos de plomo, y 98 por tubos de caoulcliouc re-
vestidos esteriormenle por otros de palastro. 
El diámetro interior de la cañería era de 60 milímetros, y á 
fin de hacer las esperiencias en las circunstancias mas desfa-
vorables , se establecieron 18 diafragmas que reduelan el diá-
metro de la sección á 53 milímetros, y se encorvó la cañería 
de modo que formase 76 espiras de 0,55 melros próximamen-
te, de rádio. Al estremo del tubo se colocaron sucesivamente 
varios opturadores , en los quede antemano se habían practi-
cado orificios de diversas dimensiones , y de este modo se hizo 
variar, en la série de las esperiencias , dicho orificio de salida 
entre 18,13 y 492,84 milímetros cuadrados. 
El aire del depósito se man tenia á una presión constante por 
una columna de agua de 51 metros de altura próximamente, 
y á fin de medir la pérdida total de presión, que esperimentase 
el aire al recorrer la cañería, se establecieron dos manómetros: 
uno en el origen del tubo, y otro inmediato al orificio de salida. 
La figura 8 representa la disposición que acabamos de in-
dicar. 
E depósito de aire comprimido á 6 atmósferas. 
AB cañería de conducción: se ha prescindido en el dibujo de 
las diferentes espiras en que está encorvada, así como 
de los 18 diafragmas. 
O Oplurador con el orificio de salida. 
a b.. . . jmanómetros que miden la presión del aire en el de-
\ pósito ó sea en el origen A de la cañería, y en el 
^ f " - • ] punto estremo B. 
La disposición de estos manómetros es bien sencilla : se 
componen de un vaso cerrado ah lleno de mercurio , y que co-
munica con la masa de aire cuya presión se desea conocer, por 
medio de un tubo g g' ; otro tubo c c abierto por la parte supe-
rior penetra en el mercurio, y sirve para medir la tensión del 
aire en el depósito E. 
El aire de dicho depósito pasa por el tubo g g ' al vaso a b, 
oprime al mercurio en él conlenido, y le obliga á salir por el 
tubo ce': la altura de dicha columna de mercurio aumentada 
con la correspondiente á la presión atmosférica, mide la tensión 
del aire en el punto g : otro tanto pudiéramos decir del manó-
metro d!/"colocado en el estremo del tubo. 
Midiendo las dos alturas manométricas, y tomando la dife-
rencia de ambos números , el resultado espresará, en altura de 
mercurio, la pérdida de presión del aire, correspondiente á los 
599 metros del tubo: conociendo ademas la velocidad de la 
masa gaseosa en el origen de la cañería y el diámetro de esta, 
y variando el ráclio del orificio de salida convenientemente, se 
puede conocer con gran exactitud, por una série de esperien-
cias, la marcha del aire en los tubos, y las diversas circunstan-
cias de su movimiento. 
Por interpolaciones sencillísimas, y suponiendo que á igual-
dad de velocidad inicial la pérdida de presión varía proporcio-
nalmente á la longitud de la cañería y en razón inversa del diá-
metro , puede formarse una tabla de pérdidas de presión para 
tubos de 6.500 metros, con velocidades iniciales que varíen 
entre un metro y seis metros , y diámetros que crezcan desde 
0m,10 á 0m,o5. 
No teniendo á la vista la tabla formada por la comisión, co-
piaremos otra que, tomando aquella por base, ha formado 
Mr. Minotto, y en la cual, ademas de la pérdida de presión en 
milímetros, consigna otros tres datos interesantes, á saber: la 
pérdida de presión medida en atmósferas , el coeficiente de 
pérdida de presión, y el volumen de aire comprimido que sal-
drá por segundo en cada una de las diferentes hipótesis que 
comprende dicha tabla. 
Ernplearémos para mayor sencillez las notaciones siguientes: 
A pérdida de presión en milímetros de mercurio. 
B la misma pérdida espresada en atmósferas. 
C coeficiente de pérdida. 
P volumen de aire que saldrá en un segundo del depósito: 
dicho volumen se espresa en litros. 
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TABLA PARA TUBOS DE 6.500 METROS DE LONGITUD, 
VELOCIDADES 
por segundo 
en metros. 
DIÁMETUO BE LOS TUBOS. 
Om,10 
39 
0,0313 
0,01026 
7,834 
169 
0,022 
0,0044 
19,708 
403 
0,53 
0,106 
23,b62 
702 
0,924 
0J848 
31,416 
•J08b,5 
1,43 
0,286 
39,370 
13I4,S 
1,993 
0,3986 
47,124 
0^,15 
26 
0,0342 
0,ÜU(i8í 
17,672 
117 
0,1 Si 
0,0308 
35,344 
273 
0,36 
0,072 
53,013 
' 468 
0,616 
0,01232 
70,686 
728 
0,958 
0,1916 
?8,3375 
1014 
1,334 
0,2668 
106,029 
O"1,20 
19,5 
0,02566 
0,005152 
31,416 
8i,o 
0,1912 
0,02224 
62,832 
201,5 
0,2651 
0,05302 
94,248 
551 
0,462 
0,0924 
123,663 
346 
0,7184 
0.14368 
131,708 
760.5 
1,0066 
0,20132 
108,494 
0ra 25 
19,5 
0,017 
0,0034 
70,685 
71,5 
0,0941 
0,0188 
98,174 
162,3 
0,2138 
0,04276 
147,261 
286 
0,37 63 
0,07526 
196,348 
435,5 
0,573 
0,1146 
245,435 
611 
0,804 
0,1608 
294,522 
0m,30 
13 
0,017 
0,0034 
70,685 
38,5 
0,077 
0,0144 
141.370 
136,5 
0,18 
0,036 
212,053 
234 
0,308 
0.0616 
282,74 
364 
0.48 
0,096 
333,425 
507 
0,667 
0,1334 
424,119 
On',56 
13 
0,017 
0.0034 
96,211 
0,648 
0,01368 
102,422 
117 
0,154 
0,0308 
288,633 
201,5 
0,265 
0,0530 
384,844 
312 
0,411 
0,0822 
481,055 
435.5 
0,573 
0,1146 
577,266 
Para que se comprenda cómo ha podido formarse la labia 
precedente presenlarémos un ejemplo : 
Supongamos que se quiere calcular la pérdida de presión 
correspondiente á un tubo de O'M de diámetro y 6.500 metros 
de longitud, en la hipótesis de que el aire salga del depósito 
con la velocidad de 5 metros. 
Las csperiencias hechas por la comisión arrojan los siguien-
les datos: 
VELOCIDAD. DIAMETRO. 
0.06 
LONGITUD. 
4 0 0 
PERDIDA EN METROS. 
O'VHIS 
ílepresenlando por x la pérdida depresión buscada, tendré-
mos, —suponiendo como dijimos anteriormente, que á igual-
dad de velocidad variaba proporcionalmenle á la longitud y 
en razón inversa del diámetro,— 
x 0 , l H o x ~ 
6.500 0,06 
400 0,10 ' 
de donde ^ = lm>085, 
que es en efecto el número de milímetros que aparece en la ta-
bla anterior. 
Por un procedimiento análogo se han hallado lodos los nú-
meros que corresponden á la lelra A ; en cuanto á los designa-
dos por la letra B, basta para obtenerlos pasar de alturas de 
mercurio en milímetros á presiones medidas en atmósferas, di-
vidiendo á este fin las primeras por 760 milímetros. 
Pasemos á los coeficientes de pérdida de presión , y consi-
deremos para fijar las ideas la primera casilla de la tabla. 
La presión en el depósito es de 6 atmósferas, ó sean 4560 
milímetros de mercurio; la verdadera fuerza motriz será el ex-
ceso de esta presión sobre la presión atmosférica, que es la 
que hade vencer el aire tanto en el cilindro de los perforadores, 
como al pasar del tubo de ventilación á la atmósfera. Tendremos, 
pues una fuerza efectiva de 4.560 — 760=5.800 milímetros de 
mercurio; y como la pérdida es de 39 milímetros, el coeficiente 
de pérdida, ó sea la relación entre la pérdida y la fuerza mo-
triz, será,,-
- - 1 ^ - ^O.OIO^O. 
3.800 
que es el número dado en la tabla. 
Por último, se obtiene la cnarlacifra, marcada con la letra D, 
muUipllcanclo la velocidad en el origen por la sección cíe la ca-
ñería. Sea por ejemplo la casilla correspondiente á la velocidad 
3 y al diámetro 0m,2; tendremos 
D=:y^052?xa=0,094248 m. c. 
ó sean 94 litros, 248, 
Veamos ahora si podrá aprovecbarsc el aire condensado por 
los compresores, en los trabajos de perforación. 
Supongamos que se establecieran dos tubos de conducción 
de 0ra,15 de diámetro: en esta hipótesis , aun admitiendo el ca-
so mas desfavorable, es decir, que la longitud de los tubos fue-
se la longitud eslrema de 0.500 metros, el aire llegarla al fondo 
del túnel con una presión de 
6—0,958 = 5,042 atmósferas; 
y suponiendo quela velocidad inicial fuese de 5 metros, podrian 
lanzar ambos tubos al estremo de la galería, en 24 horas, un vo-
lumen de aire, á la presión de una atmósfera, igual á 
2x88 litros x6x86.400=91238,4 m. c. 
que es próximamente el volumen que se necesita. 
Así, pues, la comisión dió por completamente resueltos los 
dos puntos relativos á la conducción del aire al fondo del 
túnel . 
Y en efecto,lo dicho prueba, 1.°: que escogiendo convenien-
temente el diámetro de la cañería, podrá llevarse en 24 horas el 
volumen de aire necesario para los perforadores y la ventila-
ción: 2.°; que se podrá llevar así mismo dicha masa de aire de 
tal modo, que conserve presiones de 3, 4 y 5 atmósferas, que 
es la condición que se exige para que pueda utilizarse como 
fuerza motriz. (Apéndice núm. 8.) 
En cuanto á la primera parte, ó sea, al volúmen de aire que 
llegue al fondo de la galería, aun debiera tenerse en cuenta la 
pérdida que podrá resultar de las huidas por las uniones de los 
tubos, pérdida que según Mr. Minotto será de importancia, en 
razón á la estraordinaria longitud de la cañería, y á las muchas 
uniones que por lo tanto será preciso hacer en ella; en efecto, 
empleando tubos de 5 metros, resultan .300 enchufes, Y 
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por pequeño que sea el volumen de aire que por cada uno de 
ellos se escape, es de temer que llegue el lolal á una cifra bas-
tante elevada. 
Sin embargo, como este número de uniones solo tendrá 
lugar cuando se abran los últimos kilómetros de la galena, 
como por otra parle las huidas de aire en los kilómetros inme-
diatos al extremo del túnel no serán completamente pe-rdidas, 
pues servirán para la ventilación, y por último como las unio-
nes se harán con el mayor esmero y tomando todo género de 
precauciones, no es de creer que dicha pérdida tenga unagran 
importancia. 
Por otra parte debe notarse, que si bien esta disminución 
en la masa de aire conducida al túnel podrá influir en la pre-
sión con que el gas llegue al eslremo de los tubos, este efecto 
está comprendido en las pérdidas de presión dadas por los ma-
nómetros, y que por lo tanto se ha tenido ya en cuenta al for-
mar la tabla que anteriormente hemos presentado. 
Estudiadas las diversas cuestiones teóricas relativas tanto á 
la compresión del aire, como á la conducción de este al fondo 
del túnel, entrarémos ahora en algunos otros puntos puramen-
te de detalle, y darémos una descripción general de todas las 
obras que se han construido ó están construyéndose, para co-
menzar, tan pronto como sea posible, el gran ensayo del nue-
vo sistema de perforación. 
Descripción «1c los compresores j de las 
obras accesorias. 
Aun "cuando el sistema general de perforación sea único , é 
idénticos en su esencia las obras y aparatos empleados en las 
dos bocas del túnel, sin embargo, en razón á las diferentes con-
diciones de ambas localidades, ha sido forzoso introducir tam-
bién algunas variaciones de detalle en dichas obras, y por este 
motivo, examinarémos separadamente las relativas á los dos 
extremos de la galería. 
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LADO DE CARDOINEGÍIR. 
Las obras que han de ejecülarse en este lado del lúnel, 
aparte de algunas que no tienen bastante importancia para ser 
descritas especialmente, como son, cobertizos, casas para obre-
ros, oficinas, solares para la elaboración de ladrillos etc. etc., 
son las siguientes: 
1. ° Presa y toma de agua. 
2. ° Canal de conducción y obras accesorias. 
Z.0 Depósito en el extremo del canal y depósito regulador. 
4. ° Gañerias de conducción. 
5. ° Casa-depósito. 
0. °. Sifones. 
7. ° Casa de los compresores hidráulicos, y compresores. 
8. ° Tubos de conducción del aire comprimido. 
Examinemos cada uno de estos puntos. 
1. ° Presa y toma de agua. La toma del agua que ha de 
emplearse como fuerza motriz en los compresores, se hace en 
el torrente de Mciézot, (véase el apéndice núm. 9), que lleva 
como caudal mínimo 2 metros cúbicos por segundo; á este fin 
se ha construido una presa de derivación, cuya fábrica, si no 
recordamos mal, es de sillarejos y está coronada con una hilada 
de sillería. Poco ofrece esta obra digno de mención especial: 
es dicha presa de poca altura, oblicua con respecto á la corriente, 
y de planta curvilínea; está formada aguas abajo por un talud 
bastante inclinado, que afecta también una ligera curvatura; 
termina por uno de sus costados en un muro vertical, y en el 
otro lado se han establecido la compuerta de toma y el canal de 
conducción. 
Se halla separada dicha compuerta, de la presa, por un 
muro vertical, formando escalera en su parte superior para su-
bir hasta la altura de la coronación. 
La figura 0 indica la proyección horizontal de la presa y 
de la compuerta de loma de aguas: 
A. . Es el muro vertical de la derecha. 
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BG.. Representa la coronación de la presa. 
DD.. El talud curvo de aguas abajo. 
F F . . La escalera del muro de la izquierda. 
EE. . Las compuertas de toma. 
H I L . El canal do derivación. 
L . . Un por l i lb de desagüe. 
La figura 10 representa un corte por a b : la solera del canal 
de conducción presenta á partir de las compuertas EE , una rá-
pida pendiente E a y una cavidad ó pozo a h , k fin de que se 
depositen en dicha cavidad las gravas y arenas que arrastra el 
agua del torrente: á partir del punto h continúa la solera h c 
con una pendiente mas suave hasta el depósito inmediato á 
los compresores. 
2.° Canal de conducción y obras accesorias. La figu-
ra 11 representa el corte trasversal del canal de conducción , y 
en ella se ve que los dos costados son verticales y que el fondo 
tiene la forma de un arco de círculo. 
Las dimensiones generales de dicha sección son: lm,5 de 
altura por 1ra,5 de ancho, de suerte que próximamente tiene 
la figura de un cuadrado. La pendiente media es de uno por 
mi l , y la longitud del canal 1.200 metros, según las noticias que 
se nos dieron al visitar las obras, si bien hemos visto en al-
gunas publicaciones otra cifra distinta de la anterior. 
La fábrica del canal es demamposteria ordinaria no de muy 
buena calidad ciertamente, pero que no es estraño no sea me-
jor, atendiendo á que no se halla en la localidad, según se nos 
manifestó, buena piedra para mampostear. 
Por esta misma causa, ha sido preciso sustituir á la sillería 
fábrica de ladrillo, en la mayor parte de las obras, exceptuando 
las bocas del túnel, zócalos del compresor, y algunos otros pun-
tes, que se encuentren en circunstancias especiales ya por su 
importancia, ya por las presiones que resistan. 
El fondo del canal se ha hecho de una especie de hormigón 
hidráulico, y en algunos sitios de sardinel de ladrillo. 
Al construir el canal se dejó descubierto en casi toda su 
longitud, cubriendo tan solo aquellos trozos que atravesaban 
—59— 
corrientes de agua ó barrancos, pero en el invierno de 50 las 
nieves y las masas que se desprendían de la ladera en que es-
taba construido, lo interceptaron en algunos puntos, y lo rom-
pieron, y arrastraron la fábrica, en otros, lo cual ba demostrado 
la absoluta necesidad de cubrirlo en toda su longitud: á este 
fin se han empleado (figura 11) grandes lajas a b de pizarra 
que van de uno á otro lado del canal. 
Se encuentran á lo largo de este algunas obras de poca im-
portancia, comoson, alcantarillas, compuertas, canal de deriva-
ción para dar movimiento á u n a turbina, y otras varias en cuya 
descripción no nos detendremos por ser agenas á nuestro 
objeto. 
Las dimensiones del canal, y su pendiente, comprueban el 
dato relativo al caudal de agua disponible, que indicamos ante-
riormente, y que nos sirvió de base para el cálculo que hici-
mos en la página 48. 
E n ef ec to, 1 a f ó r m u 1 a d e Tad i n i par a el m o v i m ie n to • un if o r m e 
en los canales, que es 11=50 \ / \ { p , en la cual U representa 
la velocidad de la corriente, R la relación entre la sección y el 
perímetro, y P la pendiente por metro, d á , suponiendo que la 
línea de agua pasa á 0m,l de la losa que cubre el canal, y sus-
tituyendo por I I y P sus valores , 
0 = 5 0 1 / 0 ^ 0 0 4 8 8 3 7 2 " = 1,105 
Multiplicando la velocidad por la sección 2m, l , tendrémos. 
Volumen de a g u a = l ,105x2,1 = 2mc, 5215. 
5.° Depósito en el extremo del canal y depósito regu-
lador. El canal de conducción CG^  (figura 12) desagua en 
un depósito descubierto D D D D, cuya forma es la que indica 
la figura, y que está dividido en dos depósitos parciales por 
el muro m n . 
De cada una de las dos partes en que queda dividido el de-
pósito principal, sale una cañería A B.A^ B' , y ambas terminan 
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en el depósito de alimentación de los compresores, que descri-
birémos en breve. 
Al estremo del depósito DD que corresponde al lado del ca-
nal GC, hay una rejilla a b, la cual impide que penetren los cuer-
pos flotantes, así como las gravas y arenas que arrastra el agua; 
en las bocas de los dos tubos A 13, A' B' , hay otras dos rejillas 
A, A ' , de mallas mas estrechas que las de la rejil las b, con un 
objeto análogo. 
La altura de este depósito sobre el del compresor es de 16 
metros, y de40ra la diferencia de nivel éntreoste último yla vál-
vula de desagüe de los compresores; por lo tanto solo seaprove-
chan para la compresión del aire 40—16=24 metros, conforme 
á la hipótesis que hicimos en la página 48; pero es indudable 
que la caida disponible era de 40 metros, y que estos 16 metros 
que hay entre los dos depósitos son completamente perdidos 
para el efecto útil. Si la fuerza que así se obtiene basta para la 
perforación, el sistema adoptado es sin duda alguna convenien-
te, por que ahorra el gasto de una gran longitud de tubería; pero 
si al comenzar los trabajos se notase, como algunos Ingenieros 
suponen, que la cantidad de aire calculada (86,400 metros 
cúbicos en 24 horas) es insuficiente para la ventilación, es cla-
ro quese r í a preciso aprovechar los 16 metros de altura que 
hay entre los dos depósitos, y que, debiendo colocarse el délos 
compresores donde ahora se halla el que acabamos de descri-
bir , se mutilizaria aquel depósito y el edificio en que está cons-
truido. 
Por esta razón, y para precaver cualquiera eventualidad, 
creemos que hubiera podido adoptarse otra disposición mas 
conveniente, á menos que alguna razón que no hayamos podi-
do entrever en los brevísimos instantes que permanecimos en 
Bardoneche, haga preferible á todas las combinaciones que 
pueden presentarse, la que. se ha escogido y realizado. 
Sobre la misma ladera en que 'se ha construido el depósito 
descubierto D D, y 11 metros mas arriba, se ha construido otro 
pequeño depósito cubierto, representado en E, del cual parte 
un tubo que termina en las calderas de aire comprimido sitúa-
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das á 51 metros bajo el nivel de dicha arqueta E , laque de este 
modomantieneelaire á la presión constante de-^—-f-1 atmósfe-
ra=:6 atmósferas; así pues el arca de agua E hace el oficio de 
una válvula hidráulica de presión constante, y no es otra cosa 
que el depósito que designábamos con la letra F en la íig. S." 
al ocuparnos de la teoría del compresor hidráulico. 
Si no recordamos mal, el depósito E está también dividido 
en dos por una pieza intermedia, y parten de cada una de es-
tas arquetas dos tubos, á fin de precaver las roturas ó descom-
posiciones de uno de ellos. 
La pequeña casilla en que se ha construido el depósito E, 
está cerrada por una puerta, quedando de este modo completa-
mente resguardado dicho depósito, y siendo por lo tanto inútil 
la vigilancia que hubiera sido indispensable ejercer si no se 
hubiera tomado esta precaución. 
4.° Cañer ías de conducción. Del depósito DD parten, se-
gún hemos dicho, dos cañerías de palastro AB, A 'B ' , que cor-
riendo á l o largo de la ladera en una altura de 16 metros, ter-
minan en un segundo depósito, que es el que hemos designado 
con el nombre de depósito de alimentación de los compresores. 
Según nos dijo el ayudante que nos acompañaba, ambas cañe-
rías están en comunicación, y tienen desagüe en su punto mas 
bajo por medio de una llave convenientemente dispuesta. Van 
estas cañerías en el fondo de dos zanjas abiertas en el terreno, 
y tan luego como se han colocado y unido los diferentes trozos 
de que se componen los tubos, se vuelven á rellenar de tierra 
apisonándola inmediatamente. 
Fácil es calcular el diámetro de ambas cañerías, observando 
que cada una de ellas ha de ser capaz de conducir al depósito 
del compresor, en caso de rotura ó descomposición de la se-
gunda, los dos metros cúbicos por segundo que llegan constan-
temente al depósito superior, y que han ele utilizarse como fuer-
za motriz para la compresión del aire. 
La fórmula aproximada 0,00055 
cual deberemos sustituir, 
i en la 
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H 16 melros, 
L 24 metros, 
Q 2 melros cúbicos, 
- .1, 14159, -
da para la incógnila, 
D=0 ,464 melros, ó aproximadamente D = 0 , 5 melros. 
Ignoramos cual será el diámelro que se haya dado á eslas 
cañerías, pues, según se nos dijo, estaban ya colocadas; pero 
por la dimensión del orificio que en el fondo del depósito del 
compresor se habia practicado, creemos que no diferirá mucho 
de la cifra que acabamos de obtener 
5.a Casa depósito. Las dos cañerías AB, A 'B ' , figura 12, 
que parten del depósito DD , terminan por su extremo inferior 
en otro segundo depósito , construido en un edificio que desig-
narémos con el nombre de casa depósito, y que hemos repre-
sentado, ya que no con sus verdaderas dimensiones, procu-
rando al menos expresar fielmente la disposición general de 
sus principales elementos, en la fig. 13. 
Este edificio es de planta rectangular, y está dividido en 
dos cuerpos, en el sentido de la altura, por un suelo AA' con-
venientemente apoyado sobre la parte inferior de la construc-
ción, y que constituye el fondo del depósi to: el cuerpo bajo 
recibe luz por las arcadas F, y el cuerpo alto por varias venta-
11 as V; i . ¡ j j : i r :í u):.:. hÁ) h [shívA h fio ai/nSíir.O '¿i'úb!\ 
A todo lo largo del edificio corre en la parte superior un pe-
queño muro aa', que divide en dos la planta del piso alto: la 
parte mayor D forma el verdadero depósito, y el muro aa' ha-
ce oficio de vertedero: su objeto es mantener en dicho depósito 
D un nivel constante. El agua excedente cae en el pequeño es-
pacio d, y corriendo sobre el suelo, sale del edificio por uno 
de los costados. 
En la parte superior se establecerán puentes de servicio PP 
á fin de manejar desde ellos las compuertas de los compreso-
res; pero esta parte de la obra no se hallaba aun terminada. 
El agua del depósito de la fig. 12, llegará al depósito D, fi-
g u r á i s , por medio de los dos tubos AB, A ^ q u e so proyectan 
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en uno solo BB' en dicha ílg. 13, y que tendrán además una 
llave de desagüe en su punto mas bajo. 
Gomo la parle de la obra que estamos describiendo no se 
hallaba todavía terminada, y como no vimos tampoco ningún 
plano de la misma, ignoramos si la disposición que representa 
la fig. 13 será precisamente la que se lleve á cabo, aunque 
así parece natural, según las esplicaciones que se nos dieron. 
En el muro VF del edificio, y al nivel del suelo AA' , se han 
dejado diez huecos ó vanos cilindricos S, de donde parten diez 
tubos SS' de otros tantos compresores, que van á terminar por 
su estremo inferior en otro edificio construido en la misma la-
dera. A fin de proporcionar una base suficientemente sólida á 
estos diez tubos, se han construido, normalmente al muro de 
fachada VF, diez muros MM en forma de nervios ó contrafuertes, 
sobre los cuales corre la tubería de los sifones. 
La fig. 14 representa una vista de frente de la casa depósi-
to por la fachada principal; pero debemos advertir, para 
que no se dé á estas representaciones mas valor ni mas impor-
taneia de la que en realidad tienen, que no recordamos si la 
distribución de las arcadas, y de los nervios que sostienen los 
sifones, es la indicada en la figura , pues como tuvimos que fiar 
á la memoria la mayor parte de los detalles que vamos expo-
niendo/naturalmente nos fijábamos de preferencia en las par-
tes principales, y, por decirlo así, características de la obra, sin 
cuidarnos de cuestiones secundarias, muy interesantes sin du-
da alguna cuando se trata de la ejecución , pero indiferentes 
de todo punto para nuestro objeto. 
MM, M'M' , M ' ^ F representan los muros que sostienen los 
sifones. 
SS, SfS/i dichos sifones. 
El depósito AA' fig. 13 está dividido en dos por medio de 
un muro trasversal, ó sea perpendicular al aa'; de este modo 
se forman dos depósitos parciales que pueden estar en comu-
nicación, ó formar depósitos distintos é independientes, según 
se abra ó se cierre una compuerta colocada en dicho muro 
trasversal. 
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De cada uno de cslos comparlimicnlos parlen cinco sifones, 
de los diez, que, según diglmos, forman el número lolal de 
compresores. 
El objeto de duplicar lodos los elemcnlos principales del 
sistema, como son: depósito regulador, depósito del canal, tu-
bos de conducción y depósitos de alimentación de los compre-
sores, se comprende desde luego que es el de precaver la rotu-
ra ó descomposición de cualquiera de estas partes de la obra; 
pues de no haber tomado esta precaución, el menor accidente 
traería consigo la interrupción de los trabajos del túne l , al pa-
so que con la disposición esplicada se tiene la seguridad de que 
nunca llegue este caso extremo. 
La casa-depósito no se hallaba terminada, y aun muchos 
puntos de detalle no estaban todavía resuellos; por este motivo 
no podemos entrar en una descripción minuciosa de las dife-
rentes partes que acabamos de describir; sin embargo, diremos 
algo del sistema adoptado para dar entrada al agua en los 
sifones. 
Sea ABCD la boca de uno de los sifones, que supondremos 
cerrada por una especie ele compuerta ó placa circular AB gira-
toria al rededor de un eje A. Como la profundidad del depósito 
es bastante grande , y grande es también el diámelro de dicha 
placa AB, para elevarla y dar entrada al agua en el sifón , seria 
preciso vencer una gran resislencia; se ha procurado evitar este 
inconveniente, practicando en el centro de la placa A B un pe-
queño orificio ab, cerrado por una pequeña pieza giratoria al 
rededor dea. Para elevar la compuerta A B , se principia por 
elevar desde el puente de servicio la placa ah, para lo cual bas-
ta un pequeño esfuerzo; el agua entra en el tubo, y cuando es-
te se llena y la presión interior se equilibra con la exterior, 
puede fácilmente abrirse la compuerta del tubo A B C D . Este 
sistema que teóricamen te es escelente, y que en muchos casos 
al parecer análogos á este, se emplea con ventaja, tiene á nues-
tro modo de ver, un inconveniente en el caso que nos ocupa; 
en efecto, como el orificio ah es pequeño y muy grande la ca-
pacidad del sifón, este tardará en llenarse muchas horas, y será 
imposible abrir la boca de cada uno de ellos con la rapidez* 
que serla de desear. 
6. ° Sifones. No presenlan ninguna parlicularidad digna 
de notarse. 
Son de fundición lodos ellos y se enchufan por los procedi-
mientos ordinarios; se apoyan sobre los muros en talud, de 
que hemos hecho mención anleriormenle, y á fin de evitar el 
deslizamiento, va de trecho en trecho un tubo con pequeños re-
fuerzos A , B , según indica la fig. 40, que se apoyan sobre la 
mampostería del contrafuerte. La longitud de cada uno de ellos 
es próximamente 40 metros: en cuanto á su diámetro ya indica-
remos el método que puede seguirse para calcularlo. (Véase la 
nota 4.a y el Apéndice, núm. 10.) 
Los diez sifones penetran al través de uno de los muros de 
ía casa de compresores, y cada uno de ellos no es otra cosa 
que el tubo AB CD de la figura 5.a 
7. ° Casa de los compresores .—Compresores. El edificio 
en que se han establecido los compresores es de planta rectan-
gular; los lados mayores de este rectángulo son paralelos á la 
fachada principal de la casa-depósito: taparte posterior es un 
lienzo corrido, en el que terminan los muros que sostienen los 
sifones, y en él se han dejado, en puntos convenientemente ele-
gidos, diez vacíos ó huecos por donde penetran dichos sifones 
en el edificio. La fachada paralela á esta constituye el frente 
principal, y en ella se han practicado las puertas necesarias pa-
ra el servicio, así como las ventanas que se han conceptuado 
indispensables para la ventilación y para dar luz al interior. 
A lo largo del gran rectángulo que forma la planta, se han 
establecido las calderas de aire comprimido, y los diez com-
presores, iguales lodos entre s í , que las alimentan constante-
mente. 
Solo describirémos uno de estos compresores, y lo que de él 
digamos queda dicho de los demás. Considerarémos en cada 
uno los siguientes elementos: 
I.0 El sifón. 
2.° Las cuatro válvulas siguientes: de admisión de agua; 
_ 6 C — 
ele desagüe; de admisión de aire atmosférico; y por último, la 
válvula de aire comprimido. 
3.° El mecanismo para poner en movimiento dichas vál-
vulas. 
i.0 Sifón. Según hemos dicho, cada uno de los tubos de 
los sifones penetra en el interior del edificio por un vacío ó 
hueco cilindrico T, y sigue la pendiente general de los muros 
de sostenimiento hasta un cierto punto A: á partir de este 
punto se encorva, y continúa verticalmente en una cierta lon-
gitud A T ; en T'se encorva de nuevo, y pasando bajo los ma-
cizos de fábrica MM', continúa horizontal hasta el punto ' F , en 
que se eleva verticalmente hácia la válvula G de la caldera. 
Toda la parte A T ' T " T " del sifón equivale á la porción 
BGDde la f ig . 5.' 
2.° Válvulas del sifón. La válvula de admisión de agua 
está situada en A, (fig. 17) ó sea próxima á la unión de la par-
te inclinada con la parte vertical del tubo. 
No pudimos ver el sistema de dicha válvula por estar ya 
montado el compresor, y si bien se nos enseñaron algunos pla-
nos, se nos indicó al propio tiempo,que se hablan introducido 
varias modificaciones en los detalles, al ejecutar la obra; sin em-
bargo, no creemos Inútil reproducir la disposición que en un prin-
cipio se escogió, y que es la que indica lafig. 18. El tubo A sedivi-
de, por decirlo así, en un conducto anular que termina en otro 
tubo C: la pieza E desliza en el interior del espacio D, y sube ó 
baja según el movimiento que la trasmite la varilla a b: cuan-
do dicha pieza E ocupa la posición E ' , que está marcada de 
puntos en la figura, la comunicación entre la parte inferior y 
superior del tubo queda interrumpida, y el agua no puede pa-
sar; cuando por el contrario la válvula E desciende, el agua 
cae por la rama A, y siguiendo el camino que indican las fle-
chas f f f f pasa al tubo G : entonces comienza una de las osci-
laciones de la columna líquida. 
La forma del tubo en A (fig. 17) no se presta á la disposi-
ción anterior, y por este motivo suponemos, que no es el siste-
ma adoptado el que acabamos de esplicar: por otra parte, no es 
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probable que so haya empleado una válvula cónica, por el es-
Irechamiento que necesariamente produciría, y como tampoco 
aparece en el tubo (ó por lo menos no lo recordamos) un en-
sanche ó caja que indique la adopción de una válvula de coro-
na, todas estas circunstancias, unidas á la colocación de dicha 
válvula A en la unión de la parte inclinada y de la parte verti-
cal, nos hace sospechar si se habrá adoptado una disposición 
que naturalmente ocurre para este caso, aunque no la creemos 
ventajosa. 
Por esta razón no nos deleudrémos á explicarla, limitándo-
nos tan solo á indicar, que tal vez esté formada dicha válvula, 
por la prolongación de la parle vertical del conducto hasta su 
encuentro con la parle curva,que únela rama vertical del sifón 
con la inclinada. 
La válvula de desagüe B, (íig. 17) está colocada en la parle 
horizontal del sifón , y por lo tanto en el punto mas bajo del 
compresor hidráulico. 
Por hallarse montado lodo el aparato, no pudimos estudiar, 
según hemos dicho anteriormenle, el mecanismo interior de di-
cha válvula; pero en el plano que se nos presentó , pudimos 
ver la disposición siguiente , que es probable sea análoga á la 
que se haya empleado. 
La íig. 20 indica un corle de dicha válvula: la parte cilin-
drica A cierra los orificios 00 , cuando ocupa la posición que 
índica la figura, y por el contrario,cuando se eleva, por medio 
de la varilla b, deja descubiertos dichos orificios, y el agua sale 
del compresor por ellos. 
Por último, en cuanto á las válvulas G y D (fig. 17) nada pre-
sentan digno de mención especial. (Apéndice núm. H ) . 
3,° Mecanismo para poner en movimiento las válvulas .— 
La válvula de admisión de agua A (fig. 17) se pone en movi-
miento por medio de la varilla </; de la palanca f f giratoria al 
rededor del eje cf, el cual se apoya sobre el brazo ce'; y de la va-
rilla aa' que penetra en el tubo A, y que, por el lado opuesto, 
se mueve en una especie de anillo bf sostenido por un brazo 
de hierro bbf. 
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La válvula de desagüe B se pone en movimienlo, análoga-
mente á la anterior, por dos varillas y , k ' k , y por una palan-
ca kf gf giratoria al rededor del punto l , el cual se apoya sobre 
una especie de armadura de hierro L . 
Así pues, las varillas g, cf, son las que trasmiten el movi-
miento á dichas válvulas A, B. 
En cuanto á la válvula de la caldera G, se mueve, ya por el 
esfuerzo del aire comprimido de dicho depósito, ya perla pre-
sión del aire encerrado en el tubo T//T///. 
Finalmente, la válvula G se abre ó se cierra por sí sola, se-
gún domina la presión atmosférica ó la presión interior. 
Veamos ahora como se ponen en movimiento las dos vari-
llas g, g'> de manera, que abran ó cierren las válvulas A, B en 
los instantes oportunos. 
Cada una de dichas varillas, (por ejemplo la varilla g) está 
unida por su parte inferior á una pieza GG (figs. 17 y 21), la 
cual so mueve deslizando en dos ranuras ah, a'V (fig. 21) prac-
ticadas en otra pieza I I , sólidamente unida á la mampostería M 
del zócalo (figs. 17 y 21). 
Dos sectores SS, S'S', montados sobre un eje horizontal O, 
ponen en movimiento las dos piezas GG, G' G', y por lo tanto 
las válvulas A, B. (fig. 17.) 
Por medio de un tubo que parle de la caldera ó depósito 
V V , se hace pasar una pequeña cantidad de aire al cilindro de 
una máquina de aire comprimido, análoga á las máquinas de 
vapor, la cual pone en movimiento un eje horizontal O, el que 
á su vez, por dos ruedas XX' , trasmite dicho movimiento 
al eje 00 de los sectores SS, S'S'. 
Fácil es ahora explicar el juego del compresor, que es en 
realidad idéntico al que expusimos en la pág. 29. 
La máquina de aire comprimido, cuyo movimiento se arre-
gla al tiempo de cada oscilación del compresor, hace girar al 
eje o y] á la rueda xx ' \ esta rueda trasmite su acción á la XX' 
y á los sectores SS, S'S'. Actuando el sector SS sobre el estribo 
GG cierra la válvula A, la cual queda sostenida en esta posi-
ción por una especio de engalgue (que no está representado en 
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la fig.) cuando#esa de aduar dicho seclor S S sobre el estri-
bo G G. Conllnuando el giro del eje o, el seclor Si S' oprime al 
estribo Gf Gf, levanla la válvula B , y abre los orificios de sali-
da: el agua de la rama T'7 V " sale por ellos, y el aire a|mos-
férico penetrando por D, llena lodo el espacio de dicha rama 
vertical. En el instante en que cesa de aduar el seclor S'S' so-
bre el estribo G^G' cae la válvula B bajo la acción de su peso, 
cierra los orificios de salida, y desengalga la varilla a a': la 
válvula A se abre, el agua cae por la rama T F , comprime al aire 
de la rama T^T" ' , y lo arroja á la caldera VV: de este modo se 
repiten periódicamente, la compresión del aire, y las oscilacio-
nes de la columna líquida. 
Descritos ya los diferentes elementos de los compresores, 
examlnarémos ligeramente el conjunto de todos ellos y sus po-
siciones relativas. 
La fig. 22 indica esta disposición general. 
A Compresores hidráulicos y edificios en que se han montado. 
ab Cañerías de los compresores, ó sifones. 
B Gasa-depósito. 
cd Tubos de conducción desde el depósito superior á la casa-
depósito. 
C Depósito descubierto situado en el estremo del canal. 
D Depósito regulador. 
fy Tubo de presión. 
La diferencia de nivel entre la arqueta D y el primer depó-
sito es próximamente de 11 metros. 
La diferencia de nivel entre los depósitos C y B es de 11) 
metros. 
La altura del depósito B sobre el punto mas bajo de los com-
presores es de 24 metros. 
La carga sobre las calderas, ó la distancia del nivel del arca 
de agua D al punto / , es de 51 metros. 
Con solo examinar ligeramente la figura, se comprenderá 
ahora, por qué decíamos en la pág. 48, que la altura de 16 me-
tros entre los dos depósitos G y B era complctamcnlc perdida 
para el efecto útil. (Apéndice núm. 11). 
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8.' Tubos de conducción del aire comprimido. De las no-
ticias que senos dieron resulta, que se han conslruiclo dichos 
tubos, de caoutchouc revestidos por otros de palastro , sistema 
excelente, y que reúne todas las condiciones de solidez, flexibili-
dad é impermeabilidad. Desde las calderas de aire comprimido 
hasta la boca del túnel , es decir, en una extensión de mas de 
500 metros, se han construido allos pilares de fábrica, y sobre 
ellos se apóyala tubería: desde la boca del túnel hasta el fondo, 
corren paralelamente á las paredes, descansando sobre fuertes 
piezas de hierro empotradas sólidamente en la fábrica. Se han 
dispuesto dos tubos, á fin de prevenir toda interrupción en el 
trabajo. El diámetro interior de cada uno será próximamente 
de 0ra2, según se nos dijo. 
En cuanto al sistema que se emplee, ya para alimentar los 
perforadores, ya para lanzar aire al fondo del túnel, como al vi-
sitar las obras no funcionaban todavía los diferentes aparatos 
que vamos describiendo, n i se habia terminado tampoco la co-
locación de los tubos en el interior del túne l , ignoramos cuál 
sea el que definitivamente se elija. 
ESTADO DE LAS OBRAS EN AGOSTO DE 1860. 
La mayor parte de las obras que hemos descrito anterior-
mente, no se hablan terminado aún á nuestra llegada á Bardo-
neche; si bien algunas de ellas estaban bastante adelantadas, y 
se tenían fundadas esperanzas de que para fines de seliembro, 
ó mediados de octubre, podría hacerse un ensayo en grande es-
cala de los compresores hidráulicos, y de los demás aparatos 
empleados en la perforación. 
Darémos, pues, una ligera idea del estado de los trabajos 
en el mes de agosto, que fué cuando recorrimos las obras y v i -
sitamos el túnel; refiriéndonos para mayor sencillez á la figu-
ra 22. 
Se habia terminado la presa de toma de aguas y el canal 
de conducción. 
Se estaban reparando los trozos del canal que habían sido 
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destruidos en el invierno anlerior, y se trabajaba para cubrir-
lo en toda su longitud. 
El depósito C, y el pequeño depósito regulador D , se baila-
ban completamente terminados. 
Estaban colocados ya los tubos cd, y según creemos lodo el 
tubo de presión fg. 
Se trabajaba activamente para terminar la casa-depósito, 
que se hallaba bastante adelantada, aun cuando fallaban en 
ella algunas obras importantes. 
Se habia terminado la conslruccion de cinco de los muros 
que sostienen los sifones, y se habia colocado sobre ellos la tu-
bería correspondiente, pero restaban cinco por construir, y no 
se habia acopiado aun al pie de la obra toda la fundición nece-
saria , la cual llegaba lentamente , por lo escabroso del terreno 
y la larga distancia de que venía. 
La casa B de los compresores se hallaba casi concluida, y se 
trabajaba paramentar algunos de ellos. 
Por ú l t imo, estaba casi completamente colocado sobre sus 
pilares, y sobre los apoyos correspondientes en el interior del 
túne l , uno de los tubos de aire comprimido. 
Además de las obras indicadas , se han ejecutado otras en 
cuya descripción no entrarémos, por no presentar ninguna cir-
cunstancia notable. 
lié aquí una sucinta relación de dichas obras. 
1. " Camino de servicio , de 2 kilómetros próximamente de 
longitud, para poner en comunicación el extremo de la galería 
con el camino carretero de Oulx áBardoneche . 
2. " Rectificación del tórrenle de Rochemolles. 
5.° Una casa próxima á la boca del túnel para los guardas 
y otros empleados de las obras. 
4v0 Un observatorio para el trazado del túnel . 
5. ° Un almacén para las maderas, hierros y varios útiles. 
6. ° Un edificio destinado á la confección de cales. 
7. ° Cobertizo para preparar las vigas armadas que se des-
tinen á apuntalamientos. 
8. ° Otro cobertizo análogo al anterior para guardar las 
máquinas de perforación y los carros do los perforadores. 
9. ° Talleres de reparación con la maquinaria y úliles nece-
sarios para dicho objeto. 
10. ° Una gran casa babilacion para los obreros. 
41 . " Habitaciones para los jefes de servicio y para el perso-
nal de la dirección y vigilancia de los trabajos. 
42. ° Solares, cobertizos ele, para la fabricación de ladrillos. 
45.° Se han perforado , por los procedimientos ordinarios, 
en treinta meses de trabajo, mil metros de túnel entre las dos 
bocas. 
LADO DE MODANE. 
En el estremo del túnel correspondiente áModane, las obras 
son análogas á las construidas en el lado de Bardonechc, si 
bien no se hallan tan adelantadas como en este úllimo punto. 
Las diferencias que entre ambas localidades cxislen , han 
hecho sin embargo necesarias algunas modificaciones en los 
detalles, ya que no en los principios generales del sistema. Así 
por ejemplo, se eleva por medio de bombas el aguaquehade ali-
mentar los compresores, hasta un depósito superior sostenido 
por columnas de hierro , y el tubo de cada uno de dichos com-
presores no tiene (según las noticias que se nos dieron) la posi-
ción inclinada que presenta en Bardoneche, es por el contrario 
vertical , y constituye una de las columnas que sostienen el 
depósito. 
Como la entrada del túnel es en curva, y esta es bastante 
pronunciada, se ha practicado una galería en prolongancia del 
tramo recto que ha de unirse á la parte curvilínea: la longitud 
de esta galería auxiliar será de unos 500 metros próximamen-
te. (Véase el Apéndice núm. 2.) 
Delante de dicha galena se ha establecido una especie de 
observatorio para que sirva de comprobación á las alineaciones. 
En la parte inferior del valle se están construyendo los ta-
lleres, oficinas, habitaciones y demás edificios necesarios para 
el servicio de las obras. 
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Fhiá lmenle , la circunstancia de estar la boca del túnel á 
bastante altura sobre el valle , ha hecho necesario el estableci-
miento de un plano inclinado de servicio, (Véase el Apéndice 
núm. 13.) 
Lo dicho creemos que dá una idea bastante exacta del sis-
tema empleado para la acumulación de la fuerza motriz y para 
la ventilación del túnel; y ya que no de los últimos detalles de 
la obra,—porque no es posible en una rápida visita, y sin tener 
á la vista los planos, las memorias, n i los demás documentos 
del proyecto, hacer una descripción completa de ella, descrip-
ción que solo los directores de los trabajos pueden, y casi diria-
mos, tienen el derecho esclusivo de llevar á cabo,—al menos lo 
dicho, repetimos, hará que se comprenda cuales son los prin-
cipios fundamentales, y el espíritu general, que presiden á la 
realización de tan importante empresa. 
Pasemos ya al segundo de los puntos que al principio de la 
memoria indicamos. (Apéndice núm. 15.) 
10 
APARATOS PARA I>A PERFORACION. 
Hasta aquí nos hemos ocupado esclusivamente del motor y 
del receptor hidráulico; y hemos dicho que se habia escogido el 
agua, por decirlo asi , como fuerza motriz primitiva , y el aire 
comprimido como motor inmediato: debemos ahora entrar en 
el estudio detallado del operador, y dividirémos esta parte de 
nuestro trabajo, para mayor claridad, ren dos capítulos distin-
tos, á saber: 1.° perforadores ó barrenas : 2.° carros en que 
van montadas dichas barrenas y que, avanzando sobre el 
carril central del túne l , aproximan los útiles á la roca. 
Perforadores. 
Digimos al principio de esta memoria, que el terreno que 
el túnel ha de atravesar, estará probablemente formado de rocas 
duras y resistentes, que solo pueden ser atacadas con la pólvo-
r a ^ este es en efecto el ánico medio aceptable para la perfora-
ción de la ga ler ía , toda vez, que aun el ingenioso sistema de 
Mr. Mauss , en que se sustituía á los barrenos un mecanismo 
especial, actuando por percusión , fué desechado y' pospuesto 
al de los Ingenieros Grandis, Grattoni y Sommeilleur. (Véase el 
Apéndice núm. 14.) Mas la perforación por medio de la pólvora 
es lenta y pesada en estremo, pues ya vimos que solo 0m,5, por 
cada boca del túnel, podría avanzarse en 24 horas, si se emplea-
ban únicamente los procedimientos ordinarios; las diversas 
operaciones que la perforación de un subterráneo por medio de 
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la pólvora supone, como son la apertura del barreno, la carga 
del mismo, !a atacadura, la purificación de la atmósfera, la ex-
tracción délos productos del barreno, absorven mucho tiempo 
y retardarian 56 ó 38 años la terminación del ferro-carril Victor 
Manuel, si no se hubiera echado mano de otro sistema mas 
enérgico. 
El perforador de los Ingenieros piamonleses. cuyo objeto es 
abreviar el tiempo necesario para abrir los agujeros de los bar-
renos, se funda en varios principios que son generales, y que 
han de servir de base lo mismo para este, que para otro cual-
quiera que se invente. 
Indicarémos ante todo las bases fundamentales del nuevo 
aparato. 
1. er pr incipio. Imaginemos un cilindro A B (fig. 25.) en 
el cual se mueva un émbolo C, y supongamos . que al eslremo 
de la varilla de dicho émbolo va unida una barrena D. Si esta-
blecemos este sistema á una distancia conveniente de la roca R, 
y se introduce en el cilindro en periodos iguales, vapor ó aire 
comprimido, por medio de válvulas ó llaves dispuestas al efec-
to, el émbolo, y por lo tanto la barrena, tomará un movimiento 
alternativo, y batirá la roca constantemente, produciendo en 
ella, en un tiempo dado , cierto desgaste a & dependiente de la 
tensión del gas , de la carrera del émbolo, y de la dureza de la 
roca, 
2. ° pr incipio. En el caso presente es claro que no puede 
utilizarse el vapor, en atención á las varias razones que ya al 
principio de esta memoria expusimos, y que por lo tanto , el 
gas que actúe sobre el émbolo, y que produzca el trabajo út i l , 
no puede ser otro que el aire comprimido. 
S.™ principio. Es evidente que si el cilindro permaneciese 
fijo mientras el barreno golpea contra la roca, llegarla un ins-
tante en que el estremo del útil habría penetrado tanto, que el 
émbolo chocarla con la cara B del cilindro, y que, á partir de es-
te instante, el trabajo del motor seria de todo punto inútil . Es 
pues indispensable, que el cilindro avance á medida que el 
barreno penetra en la roca, y por consiguiente podrémos esta-
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blecer este nuevo principio : «e/ cilindro debe tener un movi-
miento longitudinal en el mismo sentido que la barrena.* 
4. a principio. Si la barrena trabajase constantemente en 
la misma posición, su boquilla herirla siempre los mismos pun-
tos de la roca: por ejemplo, si es taboqui l la terminaseenuní i lo , 
este chocarla constantemente contra la faja a b, (fig. 24) sin ata-
car los demás puntos del círculo a ar a" b b' b" sección del bar-
reno; y es por lo tanto indispensable, para evitar este incon-
veniente , gue ademas del movimiento alternativo, tenga la 
barrena un movimiento de rotación al rededor de su eje. 
De este modo, si en los dos ó tres primeros choques ha he-
rido el útil la pequeña faja a b (fig. 25.). en los siguientes des-
gastará las fajas a' bf, a" b", y de este modo, por la combinación 
del movimiento alternativo rectilíneo con el movimiento circu-
lar , so conseguirá abrir el barreno uniformemente en toda su 
extensión. 
5. ° principio. No basta con los principios anteriores para 
que el aparato funcione con regularidad y precisión, y nunca 
podrá conseguirse este fin , si no se tiene en cuenta otra cir-
cunstancia del trabajo de perforación , sumamente importante. 
Supongamos, en efecto, que la barrena tiene los movimien-
tos antes indicados: es decir, un movimiento alternativo rec-
tilíneo y otro continuo circular: supongamos ademas que el ci-
lindro avanza con un movimiento uniforme, y veamos cuáles 
son las condiciones y circunstancias del trabajo. 
Admitirémos, como primera hipótesis, que la dureza de la 
roca que se quiere atacar es uniforme en toda su profundidad, 
y que por lo tanto, en cualquier periodo del trabajo, es necesa-
rio el mismo número a de golpes para avanzar una longitud 
determinada s. Es claro, que entre todas las distancias á que 
puede situarse el cilindro, con respecto al punto de ataque p , ñ-
gura 26, habrá una distancia determinada por la esperiencia, 
que será la mas ventajosa para aprovechar la fuerza elástica 
del motor: á fin de abreviar el razonamiento la representare-
mos constantemente por D. 
En efecto, es por una parte conveniente que se aproveche 
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una gran fracción de la longilud AB del cilindro (íig.26}, á fin 
de que se acumule la mayor cantidad de fuerza viva posible en 
la masa de la barrena ; mas al propio tiempo debe evitarse quo 
el émbolo cd choque con el fondo del cilindro, en cuyo caso el 
efecto sobre la roca sería casi nulo, y á mas de esto se destruiría 
bien pronto el mecanismo. 
Resulta de lo dicho que, á fin de que el trabajo se haga en 
las condiciones mas ventajosas, la distancia entre la cara BG 
del cilindro y la cara de ataque p> debe ser constante é igual á 
D en todos los momentos de la operación. 
Si como suponemos la dureza de la roca es la misma á to-
das las profundidades, nada mas fácil que realizar este princi-
pio; basta para ello que el cilindro tenga un movimiento uni-
forme , t a l , que avance una longitud s por cada a golpes de la 
barrena, porque, como para este número de golpes el fondo de 
ataque penetra una longitud mrn ' — s (fig. 26) en la roca, es 
claro que la distancia entre B'G' y pi será igual á la que me-
diaba entre B G y p , y por lo tanto á la longitud D. Resulta, 
pues, que así en la primera, como en la segunda posición, la 
distancia del cilindro á la superficie de ataque es la misma. 
Si por el contrario la dureza de la roca es variable con la 
profundidad, será imposible que la condición anterior quede 
satisfecha marchando el cilindro con movimiento uniforme : y 
en efecto, si el movimiento del cilindro se ha fijado para una 
roca, cuya dureza sea tal que en a golpes del útil avance el fon-
do del barreno s —en cuyo caso en el mismo espacio de tiem-
po avanzará s el cilindro— cuando el útil llegue á otro punto de 
la roca para el cual esta longitud sea s', el cilindro continuará 
avanzando 8 por a golpes , y la distancia D se convertirá en 
D-4-sr— s. Si 8A>3, es decir, si la segunda roca es mas blanda 
que la primera, D - Í - S ' — 6 > D ; y si por el contrario s ' < 8, en 
cuyo caso por el mismo número de golpes a avanza el barreno 
menos que en la primera hipótesis, ó lo que es igual, si la roca 
es mas dura, tendremos D-HS '— z< D. 
En el primer caso el émbolo golpeará contra el fondo BC del 
cilindro (según indica la fig. 27),pues mientras dicho cilindro 
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reco r re una longitud m n = s, la barrena hubiera podido pe-
netrar en la roca la longitud m V = 3 ' > 5. 
En el segundo caso, la escnrsion del émbolo es cada vez me-
nor , y menor el efecto del motor , y aun podria llegar á ser di-
cha escursion nula, y nulo el efecto útil, si el fondo AD del ci-
lindro llegase hasta el émbolo cr d ' , (íig. 28), como sucedería si 
m n=% fuese mucho mayor que m' n ' = s'. 
De aquí se deduce este importantísimo principio : el movi-
miento del cilindro no debe ser uniforme ; debe por el contra-
rio variar, para el mismo número de golpes de la barrena, con 
la dureza de la roca, ó sea con el camino descrito por el estre-
mo del útil. Así es, que el aparato habría realizado la perfección 
ideal, al menos respecto á este punto, si el cilindro marchase 
con un movimiento variado, idéntico al movimiento del fondo 
del barreno; mas ya que esta condición no pueda realizarse, 
convendrá al menos establecer ciertas relaciones entre estos 
dos movimientos, de suerte que si se retarda el movimiento 
del útil, se retarde el del cilindro, y que si se acelera el prime-
ro, so acelere el segundo también. 
Resumiendo lo dicho podrémos establecer esta regla gene-
ra l : «el movimiento del cilindro debe subordinarse al movi-
miento de avance de la barrena.* 
6. ° principio. Como han de ser varios los perforadores 
que trabajen contra el fondo de la galería de ataque, y como 
pudiera suceder que el útil de uno de ellos se desgastase ó 
rompiese, será preciso que haya completa independencia en-
tre los diferentes aparatos de per forac ión; de tal modo, que 
pueda detenerse el movimiento de uno de ellos y renovar dicho 
útil, sin que se interrumpa por esta operación el trabajo de los 
demás. 
7. ° pr incipio. Deberá procurarse que el mecanismo sea 
sencillo , y que ocupepoco volumen; y finalmente, deben evi-
tarse , ó reducirse en lo posible, los choques de unas piezas 
con otras. 
De lo dicho se deduce que todo aparato de perforación, del 
género que nos ocupa, debe llenar, ademas de las condiciones 
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generales de sencillez, ele., las siguientes condiciones espe-
ciales. 
i.8 Que el útil eslé sólidamente sujeto al émbolo de un pe-
queño cilindro de aire comprimido. 
2.a Que la barrena tenga un movimiento conlinuo de rota-
ción al rededor de su eje. 
5." Que se comunique al cilindro un movimiento longitudi-
nal de avance, convenientemente regularizado. 
4. a Que la distancia D sea próximamente constante, ó bien 
que oscile su diferencia entre límites pequeños; lo cual se con-
seguirá , estableciendo una relación conveniente entre el movi-
miento del útil y el del cilindro. 
5. a Que se eviten los choques. 
6. a Que cada perforador tenga un movimiento de retroceso 
para poder renovar el ú t i l , y que dicho movimiento sea inde-
pendiente del trabajo de los demás perforadores. 
Veamos ahora, cómo el perforador inventado por Mr. Som-
meilleur realiza las condiciones anteriores: pero antes de en-
trar en la descripción detallada de dicho aparato, debemos ha-
cer algunas observaciones importantes. De todas las obras y 
mecanismos que pudimos visitar durante nuestra estancia en 
Bardoneche, que fué de 18 horas escasas, los aparatos de per-
foración fueron los que mas rápidamente examinamos, porque, 
á lo que creímos notar, eran los que con mas recelo se nos en-
señaban por los agentes subalternos de la obra, y debimos res-
pelar esta reserva, aun cuando no estuviera bajo ningún punto 
de vista justificada : solo pudimos estudiar el perforador du-
rante una media hora escasa, y cuando indicamos intención de 
sacar un dibujo del aparato, el ayudante que nos acompañaba 
nos manifestó, «que no se creia autorizado para accederá nues-
tro deseo, toda vez que se trataba de un mecanismo para el 
cual se habia sacado privilegio de invención.» 
Esla circunstancia, unida á la de estar ya montado el apa-
rato, y á la de no tener á la vista ningún plano ó dibujo, nos 
impidió estudiar su parte interior, las uniones de sus diversas 
piezas, algunas trasmisiones de movimiento, v otros varios deta-
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lies inleresaules: sin embargo , del estudio de ias piezas esle-
riores se deduce hasta cierto punto la disposición interior del 
mecanismo, y esto es lo que en efecto hemos hecho, reconstru-
yendo por lo que hemos visto, lo que no hemos podido ver. Así, 
pues, las piezas principales del perforador, sus movimientos y 
su modo de funcionar, nos son perfectamente conocidos, y po-
drémos describirlos con la mayor precisión ; pero en cuanto al 
mecanismo interior, loque digamos será , no precisamente lo 
que el perforador de Mr. Sommeilleur es , sino lo que pudiera 
ser, y lo que es probable que sea. 
Por lo demás, es claro que la parle mas interesante del apa-
rato es el conjunto de sus piezas esteriores y de sus movimien-
tos, y que en cuanto á los detalles de un ión , enlace de unas 
piezas con otras, etc. pueden disponerse estas de muchas mane-
ras, y medios dá la mecánica de resolver cuantos problemas de 
este género ocurran , así como hay reglas para escogerlas solu-
ciones mas ventajosas entre las varias que pueden presentarse. 
Finalmente, creemos que dando cuenta á la Dirección ge-
neral de Obras públicas del resultado de nuestros estudios so-
bre esta parle del sistema de perforación, no faltamos á la con-
fianza que hayan podido tener en nosotros los ingenieros direc-
tores de las obras, al permitirnos visitarlas; pues clara y termi-
nantemente les digimos, que si deseaban guardar secreto en 
cuanto á los perforadores, renunciaríamos á examinarlos, y las 
esplicaciones que se nos dieron fueron bastantes á desvanecer 
nuestros escrúpulos (i). 
(1) Si cuando presentamos esla memoria, (2a de febrero de 1861) hubiéramos 
podido tener algún escrúpulo sobre el dereclio que nos asistía para dar á luz la 
descripción de los perforadores, de entonces acá hemos tenido tiempo de sobra 
para tranquilizarnos. 
Hoy, que los Anales de puentes y calzadas, la publicación induslrial de Ar-
mengaud , el poriefeuille economique de Oppermann, una obra especial de Mr. A. 
Devillez, muchas relaciones presentadas á diferentes sociedades científicas, d i -
versos periódicos de Francia , Inglaterra, Alemania é Italia , y hasta manuales y 
anuarios se ocupan con gran estension de esta importantísima obra, podrá tener 
ya poca importancia la publicación de nuestro trabajo; pero en cambio nadie 
podrá acusarnos de ligereza y precipiiacion. 
J. ECHEGARAY, 
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Por otra parte, el perforador de Mr. Sommelllenr llene por 
base el de Mr. Barllet, y por consiguiente no es un invento 
completamente nuevo; y aunque sea en estremo ingenioso y dig-
no de estudio, no es tampoco una de esas invenciones estraor-
dinarias, que solo al genio es dado hallar, y que por lo tanto 
exigen una absoluta reserva y un completo silencio, hasta que 
el inventor no crea conveniente darlas á luz. 
Hechas estas aclaraciones continuemos nuestra tarea. 
PRIMERA, CONDICIÓN: MOVIMIENTO LONGITUDINAL ALTERNATIVO 
DE LA BARRENA. 
Para realizar la primera condición basta unir sólidamente 
al émbolo E (fig. 29), del cilindro de aire comprimido C C ^ u u 
lubo A A/ que se prolongue por uno y otro lado de dicho cilin-
dro, y que lleve en el estremo A' un ojo rectangular o: esto su-
puesto, para unir el útil al émbolo se introducirá el vástago de 
la barrena BB'en el estremo A ' , asegurando estas dos piezas por 
medio de una cuña o que las atraviese : y claro es que introdu-
ciendo aire comprimido en el cilindro CC, su acción se ejercerá 
sobre el émbolo E, y este la trasmitirá á la barrena B B ' , con lo 
cual habrémos conseguido nuestro objeto. 
SEGUNDA CONDICIÓN : MOVIMIENTO CIRCULAR CONTINUO DE LA 
BARRENA. 
Hé aquí cómo es probable que se haya dispuesto el aparato 
para llenar la segunda condición. 
Supongamos, fig. 30, que 
C C/ representa el cilindro; 
E el émbolo; 
A A ' el tubo que va unido al émbolo; 
y finalmente, B el útil, ó sea la barrena. 
Si en prolongación del eje del cilindro disponemos una rué-
da dentada DD' , y hacemos que su eje d áf penetre en el tubo 
AAr, es claro que bastará dar al interior del tubo, y á la varilla 
' 11 
de la rueda, una de las formas que indican las figuras 502 ' . 
303 ', ú otras equivalentes, y comunicar al propio tiempo á la 
rueda dentada DDr un movimiento circular, para que este se 
trasmita al tubo A A/ y á la barrena B , sin que tal disposición 
impida el movimiento alternativo del útil; pues es evidente que 
el tubo AA' deslizará sobre la varilla dd ' , sin que esta oponga 
obstáculo alguno á dicho deslizamiento. 
En las figuras 50v, SO5-', A represéntala secion pormn del 
tubo, y d 6 d' la sección de la varilla que va unida á la rue-
da D D'. 
TEnCFRA CONDICIÓN: MOVIMIENTO LONGITUDINAL DEL CILINDRO. 
Puede utilizarse para este fin todo el mecanismo que hemos 
descrito anteriormente, y con solo agregar algunas piezas mas 
al aparato, se conseguirá trasforn ar el movimiento de rotación 
deí tubo A A' , (fig. 51), en un movimiento longitudinal parael 
cilindro. 
Supongamos que el tubo A Ar lleve una lengüeta I V, y que 
sobre dicho tubo como eje, pero sin formar cuerpo con é l , se 
monta la rueda ó tornilloF F ' , en cuya superficie se han labrado 
varios dientes ó estrías helizoidales f f ; es claro, 1.°, que si la 
lengüeta l V penetra en el macizo de la rueda dentada F F/, el 
movimiento de rotación del eje AA' se trasmitirá á dicha rueda 
FF': 2.", que esto no impedirá en manera alguna el movimiento 
alternativo del tubo A A', pues que la lengüeta deslizará libre-
mente enlaranurapracticadaenel interior de dichotornilloFF'. 
Ahora bien, si paralelamente al eje del cilindro AAr se dis-
ponen dos cremalleras ó barras dentadas G G . G T / , que engra-
nen con los dientes de la rueda FF ' , el movimiento de rotación 
de dicha rueda se trasformará en un movimiento de traslación, 
paralelo á las barras dentadas. Uniendo pues el cilindro CC/ á la 
rueda F F ' , esta le hará marchar en el sentido que indica la fi-
gura, y de este modo quedará satisfecha la tercera condición. 
Se pueden unir fácilmente estas dos piezas, de modo que la 
rueda dentada solo comunique al cilindro el movimiento ¡ongi-
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ludrnal y no el de rotación : basta para ello que el cilindro Heve 
una especie de collar ó reborde ce, figura SI2*", que penetre en 
la rueda FF ' sin formar cuerpo con ella: es evidente que la ro-
tación de la rueda no se trasmitirá al cilindro, con tal que este 
se apoye en dos guias, que destruyan la pequeña tendencia al 
giro que el rozamiento de la rueda con el reborde ce desarrolle; 
pero que al propio tiempo, todo movimiento longitudinal de la 
rueda, ya en uno, ya en otro sentido, se trasmitirá al cilindro 
CGVPor lo demás advertiremos, que, solo como ejemplo presen-
tamos esta disposición, la cual puede en la práctica ser sustitui-
da por otras mas ventajosas, y que aun es inútil para el movi-
miento de avance. 
Veamos, antes de pasar adelante, cómo se combinan los va-
rios movimientos del sistema, que acabamos de esplicar. Sobre 
el conjunto de estas diferentes piezas actúan dos fuerzas: una 
que es el aire comprimido sobre el émbolo E, produciendo un 
movimiento longitudinal de vaivén; otra (que ya indicaremos 
mas adelante cual es) sobre la rueda DD', produciendo un movi-
miento circular al rededor del eje X X de todo el aparato. 
El movimiento alternativo del émbolo se trasmite á la bar-
rena B y produce el trabajo ú t i l : el movimiento circular de la 
rueda DD' se trasmite por la varilla cuadrada íi cV al tubo AA7 y 
produce dos efectos : 1.°, por la rotación de dicho tubo la rota-
ción de la barrena; 2.°, por el intermedio de la lengüeta longi-
tudinal 11', la rotación de la rueda FF ' ; y finalmente, esta rue-
da, por su engrane con las barras G G, G'G', comunica un movi-
miento longitudinal á las tres piezas del sistema AA' , FF' y CC'. 
Mientras estos movimientos tienen lugar, la lengüeta l l r y 
la varilla ddf deslizan en cada escursion del émbolo, la primera 
en la ranura de la rueda F F ' , la segunda en el interior del tu-
bo A A' . 
De todas las piezas que llevamos descritas, son visibles en el 
aparato de Mr. Sommeilleur las siguientes: 
i : la DD' . 
2.' la rueda de dientes helizoidales FF ' . 
3.8 el cilindro CC'. 
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4. ' las barras dentadas GG, G' G'. 
5. " la pieza A A' y la barrena BB ' . 
Son interiores , y por lo tanto quizá no existan tal corno las 
hemos descrito, y se hallen sustituidas por otras disposiciones 
equivalentes; 
i .0 la varilla d d ' ' 
2.° la lengüeta l l \ Ya verémos mas adelante que puede re-
emplazarse, y es probable que se haya reemplazado esta última, 
por otro mecanismo mas ventajoso. 
CUARTA CONDICIÓN : RELACIÓN ENTRE EL MOVIMIENTO DE LA 
BARRENA Y EL MOVIMIENTO DEL CILINDRO. 
Para saber la disposición que Mr. Sommeilleur ha dado al 
perforador á fin de que cumpla con este principio general, hu-
biera sido preciso ver desarmado el aparato; pues de lo contra-
r io , solo congeluras fundadas en algunos elementos visibles po-
demos hacer; no obstante, teniendo en cuenta el juego y las 
posiciones de estos últimos, únicamente dos hipótesis pueden 
hacerse (y aun de estas solo una es admisible): por lo tanto 
solo dos casos examinarémos. 
Primer caso. Supongamos que la figura 32 sea la proyec-
ción vertical del perforador, en la cual algunas piezas están re» 
presentadas por sus cortes, otras por sus proyecciones comple-
tas, y en que hemos suprimido una délas barras dentadas para 
mayor claridad. 
Las diferentes partes del mecanismo están representadas 
por las mismas letras que en las figuras anteriores; así pues, 
CG' representa el cilindro. 
A A' el tubo en que va montada la barrena B. 
I V la lengüeta. 
FF' la rueda de dientes helizoidales. 
DD' la rueda que comunica el movimiento de rotación á la 
barrena. 
dd' la varilla cuadrada de la rueda DD'. 
GG' una de las barras dentadas. 
g(f los dienles que engranan con la rueda F'F ' . 
Ahora bien, á fin de establecer cierta relación entre el mo-
vimiento del cilindro y el del útil, se agregan al mecanismo las 
siguientes piezas. 
i / En el extremo del tubo AA', un reborde L . 
2.9 Apoyándose contra este reborde, un resorte en espi-
ral R. 
3.° Un anillo M que rodea al tubo A A' sin formar cuerpo 
con él. 
A.' En el borde inferior de las cremalleras G G ^ ' G ' , una sé-
rie de dienles ggf,gl/t. 
5.* En el tubo A A/, una cuña ó tope H. 
6 / Una palanca aa' giratoria al rededor de a, y que bifur-
cándose en el extremo a', termina en dos palancas proyectadas 
en a V , que se apoyan por su estremo af/ contra los dientes g" 
délas barras GG, G'G'. Finalmente, esta palanca aa' lleva unto-
pe H ' contra el cual actúa la cuña H , cuando el tubo AA' avan-
za en sentido longitudinal. 
7.* Un resorte r que se apoya en la pieza SS', y que tiende 
á elevar la palanca aa' a'f. 
De todas estas piezas son visibles en el perforador: 
El reborde L . 
El resorte R. 
La pieza M, si bien no se vé su unión con el tubo AA' . 
La palanca a a'a". 
La cuña H . 
Los dientes gg'fg'r'. 
En cuanto al resorte r y á la pieza SS', es claro que pueden 
disponer ambas de muchas maneras, y entre ellas hemos es-
cogido una de las disposiciones mas sencillas. 
Ahora bien, si en el aparato de Mr. Sommeilleur no hubie-
ra mas piezas que las que hasta aquí hemos descrito, es evi-
dente que, aun cuando algo se regularizaría el trabajo del per-
forador, no se conseguiría este objeto sino de una manera 
muy incompleta. 
En efecto, mientras las palancas a V ' ' se apoyan contra los 
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dientes gg de las barras GG, G'G', el punto a y el anillo M per-
manecen fijos, y la carrera del émbolo está determinada á la vez 
por la posición del cilindro CG', y por el juego del resorte R; 
cuando se profundiza el agugero del barreno, el tubo AA' avan-
za, la cuña ÍI oprime al tope I F , y la palanca aa' gira al rede-
dor de a: su extremidad aff deja el diente de GG en que se apo-
yaba, y dicha palanca aa', y el anillo M, avanzan á la vez, con 
lo cual los extremos a", de las palancas proyectadas en á ' t f , 
se apoyan en los dientes g"' de las cremalleras. 
Sin embargo, como mientras el punto M permanece fijo, la 
rueda FF' gira, y hace avanzar al cilindro GG' independiente-
mente casi del movimiento del út i l B, no se consigue regula-
rizar la acción del aparato, y por esto sospechamos que debe te-
ner el perforador algún otro mecanismo, igual ó análogo al que 
vamos á describir, por cuyo medio se pongan en relación inme-
diata y directa los movimientos respectivos de la barrena y del 
cilindro (1) 
Segundo caso. Supongamos que se construye un perfora-
dor (üg. 33) compuesto de las mismas piezas que el de la figu-
ra 32, que acabamos de explicar, pero con las modificaciones si-
guientes: 
d.a Se suprime la lengüeta IV de la fig. 32, de suerte que 
la rueda ¥¥f queda independiente del tubo AA'. 
2 / La pieza M se compone de dos partes: la primera, ó sea 
la parte exterior, es un anillo al cual va unida la palanca aa': 
la segunda es asimismo otro anillo N1V, algo mas ancho que el 
exterior, y montado directamente sobre el eje A A V 
5.a Este segundo anillo NN' rodea al tubo A A' , penetra en 
el macizo de la rueda FF' , y termina en una série de dientes 
laterales n n n . 
4.a La rueda ¥ ¥ ' presenta en su interior un hueco cilíndri-
(1) En efecto; la disposición que habíamos sospechado es la misma que Mr. 
Sommeilleur emplea en su perforador, según hemos podido ver en las obras c i -
tadas en la nota precedente ; y el aparato que estamos describiendo concuerda 
en todas sus partes, prescindiendo de algún insignificante delalJe , con los em-
pleados en Mont-Cenis. (Véase el Apéndice núm. 15) 
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co en el cual penetra la pieza NIS', y lleva una serie de dientes 
n ' n ' n'y que engranan con los de la primera cuando ambas rué» 
das están á la distancia conveniente. 
5. s El anillo interior ó rueda dentada N W , y el anillo M, es-
tán unidos por una lengüeta circular m m , de suerte que el mo-
vimiento de rotación de la pieza N no se trasmite al anillo M, y 
por el contrario, todo movimiento longitudinal de una de estas 
piezas produce un movimiento idéntico en la otra. 
6. a Finalmente, el movimiento de rotación del tubo A A' se 
trasmite á la pieza N, en vez de trasmitirse á la rueda FF' como 
en el caso anterior, por medio de una lengüeta I V , que va uni-
da á dicho tubo, y que penetra en el macizo de la rueda M ' . 
Veamos ahora como, en un perforador construido según 
acabamos deesplicar, se regularizaria el trabajo del útil, y co-
mo la distancia D (pág.76) permanecería constante; y para que 
se comprenda mejor el juego del aparato, imaginemos que se 
completa la íig. 53, con todas las piezas d é l a fig. 22, que no 
están representadas en dicha ñg. 53, exceptuando las que han 
sido suprimidas ó modificadas según acabamos de explicar. 
Figuras 32 y 33. Para Ajar las ideas supondremos que las 
diferentes piezas del perforador ocupan las posiciones si-
guientes: 
4.° La palanca aar a^se apoya contra los dientes g" de las 
barras dentadas laterales GG, G' G'. 
2. ° El punto a y el anillo M permanecen por lo tanto fijos: 
en efecto, apoyándose la palanca aar a" contra el pimío fijo g'r, 
todo movimiento de avance queda destruido , y por otra parle 
fácil sería impedir todo movimiento de retroceso, ya p o r u ñ a 
disposición sencillísima, que no indicamos por no complicarla 
figura, ya haciendo que el estremo de la izquierda del resorte 
R no estuviera unido al reborde L del tubo AA', ya finalmente 
por la misma tensión del resorte, el cual apoyándose en L , 
oprime al anillo M de izquierda á derecha. De aquí se deduce 
que n i el anillo M n i la rueda NN' podrán retroceder tampoco. 
3. ° Los dientes n n n engranan en toda su profundidad con 
los n 'n 'n ' de la rueda FF' . 
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Ahora bien , la amplitud do las oscilaciones de la barrena 
estará determinada en parte por la posición del cilindro, y ade-
mas por la mayor ó menor elasticidad del resorte R: cuando el 
émbolo avance en sentido del barreno , el resorte se acortará, 
dulcificando algo el choque del útil contra la roca, y por el con-
trario, cuando el émbolo retroceda, se dilatará en virtud de su 
fuerza elástica, toda vez que el reborde L se aleja del anillo fijo 
M y cesa de oponerse á este movimiento. 
Mientras el émbolo oscila, la varilla dd' de la rueda DD' co-
munica al tubo A A' y á la rueda N , por la lengüeta IV , un mo-
vimiento de rotación: dicha rueda NN', cuyos dientes engranan 
con los interiores de la rueda FF' , hace girar á esta últ ima, la 
que á su vez por su engrane con las barras GG, G'G', avanza 
longitudinalmente, y hace avanzar al bilindro CC/. Mas suponga-
mos que la roca están dura, que el barreno penetra con menor 
velocidad, que la correspondiente al movimiento del cilindro: 
en tal caso el tubo AA' adelantará lentamenle; la cuña I I no al-
canzará al tope IF; la palanca aaf permanecerá apoyándose 
constantemente contra el diente g"; el anillo M no se moverá de 
su posición inicial; tampoco avanzará la rueda N ; y como por 
otra parle, la rueda FF' y el cilindro CC continúan avanzan-
do, llegará un momento en que los dientes nnn de la rueda 
ISIV dejarán de engranar con los nfnrnf de laFF ' , ) ' no comuni-
cará por lo tanto aquella á esta última el movimiento de rota-
ción de que está animada. 
Desde este instante la rueda FF' y el cilindro cesarán do 
avanzar, y dure poco ó muclio el trabajo, avance ó no el 
útil, lárdese una, dos ó mas horas en adelantar unasola línea, 
el cilindro permanecerá, durante todo este tiempo, en la misma 
posición. Mas cuando al fin ceda la roca, y avancen la barrena 
y el tubo A A' , la c u ñ a l ! se apoyará sobre el topeIF, desengal-
gará la palanca a a ' i f , y no estando ya sostenido el anillo M, obe-
decerá á la tensión del resorte, y oprimirá á la rued?. NN' hasta 
hacer que los dientes n , n , n , engranen con los del tornillo 
F ¥r. Si suponemos que la profundidad de los clientes n, n—nr 
n ' , es igual al intervalo entre los dientes gg", es claro que en 
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osla segunda posición el extremo a" se apoyará en el diente g/r/ 
de las barras G G, Gr, y comenzará un periodo de movi-
miento idéntico al que acabamos de explicar. 
Cuanto menos dura sea la roca, tanto menor será el tiempo 
que permanezca la palanca apoyándose contra un mismo dien-
te, y lo contrario puede decirse si la resistencia de la roca au-
Si la dureza del terreno fuese homogénea, y la velocidad 
del cilindro igual á la del barreno, en el mismo instante en que 
los dientes n, n , n abandonasen á los nr nr nr se desengalgaria 
la palanca, volverían á engranar las ruedas N IV, F Fr, y por 
lo tanto el cilindro C G' no cesarla de avanzar con movimiento 
uniforme. 
Asi como hemos presentado esta disposición, que en nues-
tro juicio es una de las mas sencillas que pueden imaginarse, 
hubiéramos podido presentar otras varias ; mas creemos que 
basta lo dicho para que se comprenda el principio fundamen-
tal del perforador de Mr. Sommeilleur. 
QUINTA CONDICIÓN: MODO DE EVITAR LOS CHOQUES. 
La elasticidad del aire y la del resorte K evitan en cierto 
modo los choques, y dan dulzura y regularidad á las oscilacio-
nes de la barrena. 
SESTA CONDICIÓN: MOVIMIENTO DE RETROCESO DEL APARATO. 
Veamos ahora como se consigue, que en un instante cualquie-
ra cambie el sentido del movimiento longitudinal del mecanis-
mo, á fin de que retrocediendo el tubo AA', y saliendo el útil del 
agujero del barreno, se pueda sustituir por otro sin impedir n i 
dificultar el trabajo de los demás perforadores ; mas es preciso 
que antes espliquemos , como se comunica á la rueda D D' el 
movimiento de rotación , que á su vez ha de trasmitir dicha 
rueda al resto del mecanismo. 
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La figura %A indica la disposición que se M adoptado para 
conseguir este objeto. 
Las piezas D D'; d d'\ L; A A'; R ; M; a a'; N F P- y 
C son idénticas á las de las figuras o5 y 52; q q' es un eje 
horizontal, situado en el plano vertical del eje AA' , y que está 
compuesto de dos partes, </ P, y P q': la primera cilindrica, la 
segunda de sección rectangular, y probablemente esta última 
penetrará en el interior de la primera, de suerte que ambas gi-
ren á la vez, pero que la segunda pueda avanzar longitudinal-
mente sin que la primera participe de este movimiento. (Véa-
se el Apéndice, núm. 15.) 
Sobredicho eje ''// van montadas dos piezas, á saber: 
4.", una rueda dentadaQ^, que puede moverse lateralmente, y 
pasar de la posición 0r á la posición Q: 2 / , una rueda ó escén-
trico P que lleva dos palancas proyectadas en p p ' . Esla última 
forma cuerpo con el eje y corresponde á la rueda D D' , entre 
cuyos dientes caen las dos palancas p p ' . 
Finalmente, en prolongación del eje de la rueda D D', hay 
montada una rueda S que engrana con la rueda superior 
(K, cuando esta ocupa la posición Q. 
La figura 35 representa la proyección vertical, en un plano 
de perfil, de las ruedas DD', Q, S, P y de las palancas p p ' , l i ' , 
que van unidas al escéntrico P. 
Veamos ahora como funcionan estos diferentes elementos 
del aparato. 
Supongamos quela rueda Q ocupa la posición Q', fig. 34, y 
que las palancaspp', t i ' , figura 55, se apoyan sóbrelos dien-
tes Z V de la rueda DD': si se comunica al eje qqr un movi-
miento de rotación , en el sentido que indica la flecha f, el es-
céntrico P girará al rededor de dicho eje q; las palancas p p ' 
y t i ' oprimirán á los dientes Z, Z'de la rueda D D' , y comuni-
carán á dicha rueda un movimiento de rotación en el sentido 
que indica la flecha f \ cuando la rueda inferior gire un ángu-
lo correspondiente á l a distancia de dos dientes, la palanca p pr 
abandonará al diente Z, y entre tanto la palanca t í' pasará 
del diente Z' al 7/': asi se repetirá indefinidamente esta opera-
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cion. Debemos observar que la palanca 11' soslicne á la rueda 
D D' en cada una de sus posiciones, mientras la 'p p ' pasa de 
un diente á otro, y recíprocamente. (Apéndice núm. 15.) 
Comprendido el principio en que se funda este sistema de 
trasmisión, fácil seria determinar en cada caso la longitud de 
las palancas, la relación de las velocidades angulares del cs-
cénlrico y de la rueda D D', y los demás elementos del sislc-
ma: debemos sin embargo observar, que porcada 180 grados 
que gire el escénlrico, solo girará una pequeña cantidad la 
rueda D D'; circunstancia que debe notarse muy particular-
mente, por razones que indicaremos mas adelante, al ocupar-
nosde la caja de distribución de aire comprimido. 
Fácil es también comprender la disposición que debe dar-
se al escénlrico para que el juego de las palancas corresponda 
á lo anteriormente espuesto, pero no entrarémos en estos deta-
lles por que no tienen gran importancia para nueslro objeto 
principal. 
Tal es el sistema empleado para trasmitir la rotación del 
eje q qf al eje del perforador A A': veamos ahora , como sin 
cambiar el sentido de la rotación del eje superior, se puede 
hacer que retroceda la barrena. 
Basta para ello ejecutar dos operaciones sumamente senci-
llas, y que con la mayor rapidez, y sin detener la marcha ge-
neral de los perforadores, se efectúan : 1.a levantar la palanca 
p p ' , hacerla girar sobre el escénlrico, y dejarla caer sobre la 
palanca í /A, según en la íig, 35l!is se indica; ci." traer la rueda 
QV figura 34 , á la posición Q , de modo que engrane con la 
. npiciflfefl aalbííéqá lo ogjiéV) .'lidhíjaob no eofín^noíeb aou-eup 
Hecho esto , es claro que continuando el eje q su movimien-
to de rotación general, según indica la flecha fig. SS1,18, el 
sentido en que gira la rueda S será el que indícala flecha f , y 
la rotación dé la rueda DD^, del eje d d'> fig. 34, y del eje A A' 
cambiará de sentido, con lo cual el útil B retrocederá y saldrá 
del agujero del barreno. 
Expuestas las diferentes disposiciones adoptadas para rea-
lizar los principios generales á que debe satisfacer lodo perfo-
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rador, solo nos resta para completar la descripción del perfora-
dor de Mr. Sommeilleur, ocuparnos de dos puntos esenciales, á 
saber: 1.° caja de distribución del aire comprimido: 2.° movi-
miento de rotación del eje g qr (flg. 54.) 
CAJA DE DISTRIBUCIÓN DE AIRE COMPRIMIDO, Y SISTEMA 
DE DISTRIBUCION. 
En la figura 56 está representada la caja de aire compri-
mido, la varilla de la corredera, y el sistema de distribución. 
En cuanto á las diferentes partes del mecanismo representadas 
portas letras A y , O ( / , L , R, M, N N ' , F F ' , y </ qí nada tene-
mos que agregar á lo que ya hemos dicho anteriormente; solo 
debemos hacernos cargo de dos nuevos elementos; la caja do 
distribución K7 K7, y la rueda T V . 
La caja K/ K' está unida al cilindro CG^ y recibe y distribu-
ye convenientemente el aire, por medio de la corredera i la 
varilla de esta kf k' sale por uno de los costados de la caja, y 
se prolonga hasta la rueda T V . 
Dicha rueda está montada sobre el eje q qr, y su espesor en 
sentido paralelo á este eje es desigual, según indica la figura: 
cuando dicha rueda ocupa la posición T T , la varilla / / / / avan-
za hacia la izquierda, y por el contrario cuando pasa á la posi-
ción / lf retrocede hacia la derecha, y de este modo comunica á 
la corredera un movimimiento alternativo rectilíneo , mediante 
el cual se arregla la entrada del aire comprimido en el cilindro, 
por uno de los métodos conocidos, y que por lo tanto es inútil 
que nos detengamos en describir. (Véase el Apéndice núm. 14.) 
Gomo á una oscilación del émbolo corresponde una escur-
sionde la corredera, es evidente, que mientras dicha oscilación 
se verifique, ha de dar una vuelta la rueda TT' y el eje qq'; mas 
por otra parte, en cada oscilación del émbolo el camino que 
avanza el út i les sumamente pequeño, y muy pequeño debe ser 
por lo tan lo el camino recorrido por el cilindro y por la pieza FF7; 
ahora bien, para que esta rueda avance un pequeño espacio, es 
forzoso que el ángulo descrito por el eje A A' y por la rueda D 
D' sea también baslanle pequeño, y por esta razón digimos an-
teriormente, que auna vuelta completa de la rueda Pcorrespon-
d ía , en la rueda D D ' , solo la cantidad angular medida por la 
distancia entre dos dientes; cantidad que será en general de 
cortas dimensiones. 
MOVIMIENTO DK ROTACIÓN DEL EJE q qr. 
Se comunica fácilmente un movimiento de rotación al eje 
q q', y k las tres ruedas Q, P y T que van montadas sobre él 
(fig. 34), por medio de una pequeña máquina de aire compri-
mido, que se apoya sobre el mismo bastidor en que descansa 
el resto del aparato, y por medio de un engranage de ángulo. 
Veamos ahora cómo se agrupan los diferentes elementos 
que hemos descrito en los páginas precedentes. 
BESCRIPCION GENERAL DE LOS PERFORADORES. 
La figura 37 representa la proyección horizontal de un per-
forador. 
O G G G/ G' representa el bastidor sobre el cual se apoyan las 
diversas partes del mecanismo. 
O Es una argolla en que entra una pieza del carro que sos-
tiene y conduce los perforadores hasta la roca. 
x x. . ^ 
M xr. . í Pequeños muñones que se apoyan en diferentes pun-
x" x" . í tos fijos del carro de los perforadores. 
x" ' x" ' ) 
BBA Util ó barrena. 
GC' Cilindro en que entra el aire comprimido. 
K'K7 Caja de distribución. 
/Í'/Í' Varilla de la corredera y guias de la varilla. 
T Rueda para la distribución. 
F F ' Rueda de dientes heüzoidales. 
I W Rueda para el movimiento longitudinal del cilindro. 
M Anillo á que va unida la palanca a ar a", que no se ha 
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represeolado de punios por no complicar la figura. 
R Resorte. 
A A' Eje ó lubo en que va montado el émbolo. 
L Reborde del eje A A ' . 
d dr Varilla que trasmite el movimiento de rotación al eje AA' . 
D I / Rueda que trasmite el movimiento de rotación á la va-
rilla ddf. 
q q' Eje, paralelo al AA' , que sirve para la distribución del ai-
re, y para comunicar á la rueda DD' un movimiento 
de rotación. 
P Escéntrico. 
ppr, . |Palancas que trasmiten la rotación del eje q q' á la rue-
t tf, . ) da DIY. 
r r ' Resorte giratorio al rededor del punto r , y que apoya la 
palanca p p ' contra la rueda D D ' . Para comunicar al 
sistema un movimiento de retroceso, la primera ope-
ración que debe hacerse consiste en colocar dicho re-
sorte en la posición que está figurada de puntos en el 
dibujo. 
S Rueda montada sobre el mismo eje que la D D', y que 
sirve para el movimiento de retroceso. 
Q Rueda montada sobre el eje q (¡f, y que puede deslizar á 
lo largo de dicho eje hasta engranar con la rueda S: se 
emplea para el movimiento de retroceso del sistema. 
Las diferentes piezas situadas en el estremo O del bastidor, 
constituyen una pequeña máquina de aire comprimido, que co-
munica al eje q qr un movimiento de rotación, 
ce' Cilindro de aire comprimido. 
h h' Caja de distribución. 
e Escéntrico para la distribución del aire comprimido. 
j / Eje motor. 
E Engranage de ángulo. 
X Volante. 
G G, Gr G' Rarras dentadas: con los dientes laterales engrana 
la rueda FF ' , y sobre los dientes inferiores (que no se 
ven en la figura) se apoyan las palancas a' a". 
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V V Tubo que conduce el aire comprimido á las cajas de dis-
tribución b h' y K/ V . 
No se han representado en la figura, por no complicarla, 
ninguna de las piezas siguientes : 
La palanca aar a" (fig. 32.) 
La cuña H y el resorte de la palanca aa' . 
Los dientes inferiores de las barras GG, G^G'. 
La pequeña palanca 11' de la figura 55. 
Los detalles del escénlrico P. 
La lengüeta de la rueda NN' . 
Los dientes interiores de la rueda FF ' . 
El interior de la caja de distribución. 
Y finalmente, el émbolo. (Véase el Apéndice , núm. i o . ) 
De lo dicho resulta que el aire comprimido obra como fuer-
za motriz en dos punios del aparato: en el cilindro CCr, y en 
el pequeño cilindro c cj\ en el primero para ejecutar el trabajo 
de perforación ; en el segundo se uti l iza: i .0, para la distribu-
ción del aire en el cilindro ce'; 2.°, para comunicar al sistema 
los dos movimientos de rotación. La combinación , por decirlo 
así, de estas dos fuerzas regulariza la marcha del aparato. 
DIMENSIONES Y PESO UE LOS PERFORADORES. 
En el cortísimo tiempo de que pudimos disponer para vel-
los perforadores, nos fué imposible apreciará la vista, y retener 
de memoria, las dimensiones aproximadas de sus diferentes 
elementos, y ni pudimos adquirir estos dalos , n i los relativos 
al peso del aparato ; no oblante, de la nota de Mr. Minotto que 
ya hemos citado en otra ocasión, (debemos advertir que no hay 
en dicha nota una sola palabra respecto al mecanismo de los 
perforadores), sacamos las siguientes noticias. 
El peso de cada uno de los perforadores que primitivamente 
se ensayaron era de 340 kilogramos; pero,introduciendo algtt* 
ñas ligeras modificaciones, se esperaba reducir esta cifra a 250 
kilogramos. Sin embargo, creemos que los perforadores últi-
mamente construidos son mucho mas ligeros, y que por lo 
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ian lo su peso no llegará al que espresa la cifra precedente. 
En cuanto á las dimensiones generales del apáralo, distin-
guiremos dos parles: í .* la parte fija de la izquierda (véase la 
íig. 57), en la que está situada la máquina auxiliar de aire 
comprimido: 2.° la parle móvil de la dereclia, en la cual se ha-
llan las diferentes ruedas y piezas del perforador. 
La segunda parle ocupa un paralelepípedo cuya longitud 
es de 2,10; su ancho 0,23; y su altura 0,40. 
La longitud lolal del aparato será de 2m,83, el ancho gene-
ral 0,25 y la altura máxima 0. 40. (Véase el Apéndice n.0 i 5 ) . 
Carro de los perforadores. 
A fin de praclicar á la Voz un número considerable de bar. 
renos en el fondo del túnel, y de que estallando todos al mismo 
tiempo, el efeclo sea suficientemente enérgico, es forzoso 
colocar delante de la roca, á dislinlas alturas, y en diferentes lí-
neas, una série de perforadores, iguales al que hemos descrito 
en el capítulo precedente, cuyo trabajo simultáneo prepare un 
gran número de agujeros en un corlo período de tiempo . que 
será de unos catorce ó quince minutos, según de las esperien-
cias hechas se deduce. 
Para ello es indispensable disponer un mecanismo sobre el 
cual se apoyen los aparatos, y que satisfaga á lassiguientescon-
diciones: 
1. a condición. Que ofrezca un apoyo firme y estable á los 
aparatos perforadores. 
2. ' condición, Que permita colocar cada uno de dichos 
perforadores en la posición conveniente, y con la inclinación 
que se desée dar á los agujeros de los barrenos. 
3. ' condición. Que tenga un movimiento de avance, lan 
lento como sea necesario, para colocar los perforadores á la dis-
tancia conveniente de la roca. 
4. a condición. Que terminada que sea la operación, pueda 
trasladarse fácilmente á gran distancia del fondo de la galería, á 
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fin de que no aicancen á los aparatos las piedras que sallen en 
la explosión de los barrenos. 
A todas estas condiciones satisface cumplidamente el si-
guiente mecanismo, que hemos designado con el nombre de 
Carro de los perforadores. 
El aparato considerado en su conjunto es una armadura, 
(fig. 38) en figura de paralelepípedo, formada de varias piezas 
ó barras de hierro, insistiendo el conjunto sobre cuatro ruedas 
R,R,U ' j r , montadas sobre dos ejes EE, E'E': dichas ruedas se 
apoyan sobre el carril central del túnel FF, F 'F ' , y por lo tanto 
el sistema puede avanzar ó retroceder fácilmente, paralo cual 
puede emplearse como fuerza motriz el aire comprimido. 
La parte esencial del aparato son cuatro montantes ó bar-
ras dentadas AR, A'R', A ^ B " , A '^R ' " : sobre los dientes de ca-
da dos montantes se apoyan diversos ejes ó barras cilindricas 
CD, CD ' , que se sujetan sólidamente á dichos dientes, como 
indicaremos en breve; por últ imo, sobre estos ejes, y por me-
dio de dos pequeñas armaduras a bcde, a' br cr, se ajustan y co? 
locan cada uno de los perforadores en la posición conveniente: 
la figura 38 indica esta disposición, y en ella se ha represen-
tado el bastidor GG G'G'O de un perforador. 
Claro es que un aparato de esta especie cumple con las 
cuatro condiciones que acabamos de establecer: y en efecto, 
respecto á la primera condición, es evidente que el peso del 
aparato, y el de los 15 ó 16 perforadores que sostendrá, (Véa-
se el Apéndice núm. 17), es bastante considerable para que las 
reacciones producidas por los choques de las barrenas no le 
hagan retroceder; pero sin embargo, por si aún quedára algu-
na duda sobre este punto, se ha eslablecido en uno de los cos-
tados una especie de freno P, puesto, en movimiento por una 
pequeña manivela n . 
Por medio de dicha manivela y de un tornillo, se hace que 
cargue el peso del perforador sobre una especie de zapata in-
ferior, y de este modo, todo movimiento es ya imposible; pues 
sería preciso para que el carro caminase en n n o ú otro sentido, 
que las reacciones de los choques contra la roca venciesen , no 
15 
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ya al rozamiento de rodadura de las ruedas RIV, sino al ro-
zamiento que en P se establezca al resvalar el mecanismo so-
bre ios carriles. 
En cuanto á la segunda condición , se ve desde luego que 
pudiendo colocarse cada uno de los ejes CD, C/D/, á diferentes 
alturas, y pudiendo asimismo establecerse las armaduras a5cíte, 
a'b'c', en diferentes puntos de dichos ejes, las barrenas podrán 
tomar todas las inclinaciones que se juzgue necesario darles. 
Debe notarse ademas: 1.° que las dos partes, ahc, dhe , de 
la armadura a hcde , están unidas de tal modo que pueden gi-
rar al rededor del eje x x , de suerte que los planos ahc, dbe, 
pueden formar diferentes ángulos: 2.° que ambas armaduras 
abede , a'b'c' pueden girar al rededor de tosejes CD, C'D'. 
Estos pequeños movimientos facilitan el establecimiento de ca-
da perforador en la posición conveniente. 
La fig. 59 indica la posición que deberá darse á los ejes 
C, C , C^, C " y á las armaduras C E, C F/5 C" E^, V " E'", 
para que el barreno tenga la inclinación a ^ ó la a' / / . 
Tal vez la unión en C y en C' de los ejes y de las armaduras 
no sea bastante sólida, y giren estas últimas al rededor de los 
ejes proyectados en G, C' ; pero fácil será , dado caso que esto 
tenga lugar, corregir este defecto. 
La fig. 40 representa la posición que debe darse á las arma-
duras a bed, a'b'c' sobre los ejes CD, CD ' para que el barreno 
x x se incline á uno ú otro lado, en proyección horizontal. 
Sin embargo, en el caso en que deban colocarse á la vez 
muchos perforadores sobre el carro ó armadura que los sostie-
ne, si se quisiera dar inclinaciones diversas y encontradas á 
los ejes de los barrenos, sería forzoso disminuir el número de 
los aparatos, y este inconveniente será tanto mayor cuanto 
mas pronunciada sea la inclinación del barreno. 
Para satisfacer á la tercera condición lleva el carro, fig. 58, 
un sistema de ruedas dentadas R'^, R1V, Rv, puestas en movi-
miento por una manivela m , las que por medio de otra rueda 
de engranage R^, montada sobre el mismo eje que el par de 
ruedas IV R', comunica á dicho eje un movimiento de rotación 
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lan lento como se juzgue necesario, y que por el rozamiento 
de dichas ruedas IV R' con los carriles F ' F ' , F F , se convierte 
en movimiento longitudinal. De este modo se puede comunicar 
al sistema propuesto, pequeños movimientos de avance ó de 
retroceso, y colocar á los perforadores á la distancia conve-
niente de la roca. 
Por último , es claro que arrastrando lodo el sistema sobre 
el carril P F . F ' F ' se puede cumplir con la cuarta condición. 
Para completar la esplicacion del mecanismo que estamos 
describiendo, indicaremos los detalles de varios de los elemen-
tos que le constituyen. 
La figura 41 representa una de las armaduras en que se 
apoyan los perforadores. 
GD.. . . representa el eje ó la barra cilindrica que hemos de-
signado por las mismas letras en la fig. 58. 
a . . . 
c. . . 
a ' . . . 
c'. .. . . , 
b . , . . . la unión ó el eje que une las dos partes abe , dbe, 
de la armadura. 
son dos anillos que abarcan dicho eje C D. 
dos tornillos de presión. 
d. 
d' 
d 
dos anillos que abrazan los ejes de los perforadores. 
jdos tornillos de presión. 
La figura 42 representa la armadura en que se apoya el es-
tremo O del perforador (fig. 37.) 
« y e . . ¡representan dos anillos ó abrazaderas como las de 
a' y cA.. ) la figura 41 . 
h V . . es el eje que entra en la argolla del perforador. 
La figura 43 representa las proyecciones de la unión de la 
barra cilindrica CD, figura 38, con uno de los montantes. 
C. . . . )es la barra cilindrica ó eje en que se apoyan las a r 
D^. . ) maduras. 
^ ' * |cs un montante del carro de los perforadores. 
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m n p . . ) 
, . . la pieza de unión, m m p(:.\' 
r . . . . (una cuña de presión. Pudiera sustituirse dicha cuña 
rr. . . . } por un tornillo i tr, 
Depósitos de agua. Forma parte integrante del sistema an-
teriormente descrito otro segundo carro , fig. 38, análogo al de 
los perforadores, y que sostiene tres calderas ó depósitos de 
agua V V y " . A la parte superior de dichas calderas se une 
un tubo que comunica con el de aire comprimido, y á la parte 
inferior otro tubo cuyo objeto es dirigir á los agujeros de los 
barrenos una corriente de agua fria. El aire de la parte supe-
rior de las calderas oprime enérgicamente la superficie del lí-
quido, y de este modo , sale una corriente de agua animada de 
una gran velocidad, que choca contra los agujeros que abren las 
barrenas, arrastra los detritus , limpia la parte perforada, y al 
propio tiempo refresca constantemente los útiles. 
Personal necesario para el servicio de los perforadores. 
La sencillez de todos los mecanismos descritos , y lo fácil y cs-
pedito de sus movimientos, hacen innecesario un personal nu-
meroso. Se calcula, pues, que bastarán 
4 hombres para el servicio de los carros que sostienen 
los útiles, 
y 2 maquinistas para dirigir el trabajo de los perforadores. 
(Véase el Apéndice, núm. 17.) 
EFECTO ÚTIL DE LOS PERFORADORES. 
' La ventaja capital de los aparatos de perforación anterior-
mente descritos, consiste en el gran impulso que dan á los tra-
bajos i y en la rapidez con que por lo tanto se consigue que 
avance el subterráneo. 
Digimos ya, al comenzar esta Memoria, que por los procedi-
mientos ordinarios hubiera sido preciso emplear 36 ó 38 años 
para la terminación del túnel ; que á reducir este largo plazo á 
otro mas corlo, y que mas en los límites de lo hacedero se ha-
llase, se hablan dirigido los esfuerzos de los Ingenieros; y que 
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han creído conseguir tal objeto, con la invención de los apa-
ratos coya descripción hemos dado en las páginas preceden-
tes. 
Se lian hecho, en efecto, algunas esperiencias preparato-
rias, y los resultados, según las noticias que hemos recogido, 
y los datos que hemos tenido á la vista al redactar este escrito, 
han sido en estremo satisfactorios. 
Empotrando bloques de mármol en el suelo, y colocando 
el perforador á una distancia conveniente, no solo el trabajo 
marchaba con gran rapidez, sino que la vibración producida en 
la roca, por los repetidos y fuertes golpes de la barrena, era á 
veces tan grande, que el bloque se hacia pedazos y saltaba de 
su empotramiento. 
En un cuarto de hora, y trabajando contra piedras calizas 
duras y resistentes, practicaba el perforador mecánico agujeros 
de O,1" 735 de profundidad , mientras que dos hombres no hu-
bieran perforado durante el mismo tiempo mas que un barreno 
de0,ra047. As í , pues, se reduce el tiempo necesario para la 
perforación á JLdel que en la última hipótesis hubiera sido 
necesario emplear. 
Sustituyendo á la caliza, sienila, piedra extraordinaria-
mente dura, el perforador mecánico practicaba en 15 minutos 
un agujero de 0,402 metros de profundidad, al paso que en el 
mismo tiempo solo 0,022 metros hubieran podido abrir dos mi-
neros. La ventaja era pues mayor que en el caso precedente; 
el tiempo empleado en la perforación se reduela á JL del que 
sin el auxilio del perforador mecánico se hubiera empleado. 
Por lo tanto, aun contando con alguna interrupción en el 
trabajo, por rotura de útiles, cambio de los perforadores, tiem-
po empleado en poner la máquina en la posición mas conve-
niente etc., siempre se economizan las partes del tiempo 
que los procedimientos ordinarios exigirían. 
Verdad es que no es esta la única operación que el empleo 
de los barrenos supone, y que aún restan otras varias, como 
son la carga y atacadura, la voladura, y la extracción de es-
combros; pero calculando que el tiempo empleado en la aper-
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tura del barreno, es una fracción considerable del tiempo lolal, 
todavía se obtiene una gran ventaja por el uso de los perfo-
radores. 
Supongamos que la apertura del barreno comprende las 
tres cuartas partes del tiempo total; es claro, que con la aplica-
ción de los perforadores, se reduce casi á una cuarta parle este 
tiempo; y si por los procedimientos ordinarios se hubieran em-
pleado 34 años en la apertura del túnel, el empleo de los nue-
vos aparatos reduce dicho periodo á ocho años y medio, con lo 
cual el proyecto pasa de la esfera de las obras racionalmente 
imposibles, al de una empresa difícil y larga , es cierto, pero 
que puede emprenderse con fundadas esperanzas de un buen 
éxito. 
Debemos aún advertir, que en el discurso ya citado del 
Sr. Menabrease habla, aunque de modo vago, de aparatos su-
mamente ingeniosos para sacar los escombros que resullan de 
la explosión de los barrenos; pero como ni en nuestra visita á 
Bardoneche pudimos verlos, ni aquellos á quienes sobre este 
punto preguntamos pudieron darnos noticia alguna, creemos, 
que ó se habrá renunciado á este procedimiento, ó no habrán 
llegado todavía á l a óbralos mescanismos en cuestión. 
Entre otras objeciones que al sistema anterior se han hecho, 
y de que mas adelante nos ocuparémos , hay una que, aunque 
de poca importancia , indicarémos en este lugar. 
Según resulta de las esperiencias hechas con los perfora-
dores, el trabajo comunicado al útil ó á las barrenas es á lo mas 
~¡y del que virtualmente contenía el aire comprimido, lo cual 
da para el coeficiente de efecto útil 0,0714; y como por otra 
parte , el compresor hidráulico solo aprovechaba 0,50 de la 
calda de agua, en el perforador se aprovechará únicamente 
0,5x0,0714=0,0357 del trabajo motor, resultado en estremo 
desventajoso. Sin embargo, del aire acumulado en las calderas 
tan solo se utiliza una fracción mínima (667 metros cúbicos á 
6 atmósferas), comparada con la que se emplea para la venti-
lación (14333), y en último resultado, por desventajoso que sea 
en general el empleo del aire comprimido, su adopción para 
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el caso presente está, como ya hemos dicho en otras ocasiones, 
plenamente justificada. 
DETALLES SOBRE LOS TRABAJOS PARA LA PERFORACIÓN. 
x\iin cuando al visitar las obras no estaban montados los 
compresores hidrául icos, y por lo tanto no funcionaban los 
aparatos de perforación, sin embargo, según se nos di jo, y 
hemos visto después comprobado en una nota relativa al Tú-
nel de Mont-Genis, se organizarán los trabajos del modo si-
guiente. 
I.0 Se colocarán 17 perforadores sobre el carro descrito en 
la página 97; de estos 17 perforadores se situarán 10 en la par-
te inferior y en una línea horizontal, y los 7 restantes á diferen-
tes alturas y en distintas direcciones, según la forma y los ac-
cidentes de la roca. 
2. ° Se aproximará el carro á la distancia conveniente, y se 
pondrán en comunicación los cilindros con el tubo de aire com-
primido. 
3. ° Terminada que sea la apertura de los 17 barrenos, se 
cambiará la posición de los 17 perforadores, situando los 10 de 
la parte inferior en la misma linea horizontal en que se abrie-
ron los primeros, y los otros 7 en las posiciones mas convenien-
tes, según la disposición del terreno. 
4. ° Practicados ya otros 17 agujeros en la roca, se repeti-
rá por tercera vez esta operación, con lo cual resultarán ¿K) bar-
renos en la base del túnel y sobre un plano horizontal, próxi-
mamente á la altura del suelo, y 21 barrenos á diferentes altu-
ras de la roca. 
5. ° Se retirarán los aparatos y so efectuarán las dos opera-
ciones de carga y atacadura. 
6. ° Por medio de una pila eléctrica se dará fuego á estos 
51 barrenos. 
7. ° Se lanzará la masa de aire comprimido que sea necesa-
ria para purificar la atmósfera. 
8. ° Se procederá despees á la cstraccion de los escombros 
Representan los 7)0 barrenos de la base, y 
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por medio de pequeños carros que correrán sobre carriles 
situados entre los del carro de los perforadores, se regulari-
zará el suelo de la galería, y se prolongarán los carriles cen-
trales. 
La fig. 44 indica el frente y un corle de la galería de 
ataque. 
a b. 
a' ?/. . 
c\ o! c'. 
d; d ' d ' . 
e; er c!. . J.os 21 barrenos practicados á diferentes alturas. 
/ ' i t 
9.\ o' o'-
La explosión de los 51 barrenos destacará de la roca la 
masa A B G D , cuyas dimensiones vamos á calcular, según 
los datos que se suponen en las noticias y notas á que ante-
riormente nos hemos referido. 
Las dimensiones de la sección trasversal son las siguientes: 
2,5 de ancho y 2,5 de altura, y de aquí se deduce que su área 
será 2 ,5x2,5 = 6,25 metros cuadrados. Por otra parte la pro-
fundidad de los barrenos será 0,00 y por lo tanto el volumen 
desmontado por los 51 barrenos, 6,25 x 0,6 == 3,75 metros 
cúbicos. Calculando que para cada voladura de 51 barrenos, 
con todas las operaciones accesorias, se necesitan próximamen-
te cinco horas ,—á saber: una hora para la apertura de los bar-
renos, otra para la extracción de escombros, y tres horas para 
la purificación del aire y operaciones accesorias,—resulta que 
en 24 horas se podrá repetir cinco veces la voladura de la roca, 
y que por lo tanto el avance será de 0 ,6x5=3 metros por cada 
extremo del túne l , ó sean seis metros por las dos bocas. En es-
ta hipótesis se necesitarían poco mas de seis años para la ter-
minación de la obra. 
Es casi inútil hacer notar, que el sistema de ataque que 
acabamos de exponer está sujeto á muchas variaciones, y a 
modificaciones diversas, según la experiencia vaya mostrando 
sus defectos, y aconsejando otro orden mas conveniente. 
— l O S -
Solo nos resta, para terminar nuestra tarea, hacernos cargo 
de las objeciones que se han dirigido contra el sistema de eje-
cución adoptado, dejando sin embargo apár te las que al prin-
cipio de esta memoria examinamos. (Véase el Apéndice, nú-
mero 18.) 
44 
PRINCIPALES OBJECIONES 
Q U E S E H A N H E C H O 
C O N T R A E L S I S T E M A DE P E R F O R A C I O N 
B E L 
TÚNEL DE MONT-CÉNIS. 
Como era nalurai que sucediese, tratándose de uua obra tan 
importante , y en que tantos intereses se hallan comprometi-
dos, las objeciones han sido numerosas, y, á decir verdad, al-
gunas de ellas tan fundadas, que solo la esperiencia podrá des-
vanecerlas por completo. 
Dividiremos todas ellas en varios grupos , á fin de proceder 
con orden en el análisis que intentamos hacer. Reíierense di-
chas objeciones a alguno de los 6 puntos siguientes; 
í .0 Falta de agua ó de fuerza motriz. 
2. ° Sistema de compresión. 
3. ° Depósitos de aire comprimido. 
Conducción del aire desde las calderas al fondo del túnel. 
Utilidad de los perforadores mecánicos, y tiempo que 
será preciso emplear en la perforación. 
6.° Ventilación de la galería principal y de la galería de 
ataque. 
Examinemos sucesivamente cada uno de estos punios. 
I.0 Objeciones fundadas en ¡a falta de agita ó de fuerza 
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motriz en Bardoneche. Ya al ocuparnos de esle punto en ia 
pág. 49, nos hicimos cargo de los diferentes datos que leñe-
mos á la vista al redactar esta memoria, y que hasta cierto 
punto , según allí decíamos, son contradictorios : vimos tam-
bién , que a ser cierto lo que se nos dijo en Bardoneche, y to-
mando por base la cifra 86.000 metros cúbicos en '24 horas, la 
objeción carecía absolutamente de fuerza. 
A mas de esto , hicimos notar en la pág. 48, que hay una 
altura de 16 metros que no se ha creído necesario aprovechar, 
y que sin embargo, en un caso estremo, puede utilizarse, ccn 
lo cual se aumentarla considerablemente la fuerza motriz. Mas 
sin embargo, algunos Ingenieros creen, que ya que la cantidad 
de aire que se necesita para la ventilación no sea mayor que la 
calculada, por lo menos deberá lanzarse con una gran veloci-
dad , á fin de que, al salir á la galería, agite enérgicamente la 
masa de los gases que hayan resultado de la combustión, y se 
mezcle con ellos en pocas horas, en cuyo caso seria insuficien-
te la fuerza de los compresores hidráulicos , para conseguir tal 
resultado, y habría que acudir á otro sistema mas enérgico. Al 
ocuparnos de las objeciones referentes á la ventilación de la 
galería, nos harémos cargo de la observación anterior, que es 
en estremo importante, y que está enlazada con el punto capi-
ta l , á nuestro modo de ver, de esta dificilísima empresa. Ce 
cualquier modo que sea, es claro que la objeción en s í , funda-
da tan solo en la falta de agua ó de un motor h id r tmlüo bas-
tante enérgico , no es decisiva, ni ataca por su base el sistema 
de perforación ; que una obra tan importante no ha de fracasar 
ciertamente por falta de fuerza motriz, pues aun dado caso 
que el motor hidráulico fuese insuficienle, se podr ían , en este 
caso estremo, montar máquinas auxiliares de vapor, ó acudir 
á otro sistema análogo. 
2.° Objeciones relativas al sistema de compresión. Han 
atacado el sistema y los aparatos de compresión, entre otros 
Ingenieros, Mr. Minotto y Mr. Caligny. 
El primero de estos dos, si bien acepta la idea de utilizar la 
fuerza viva de columnas líquidas oscilantes para la compresión 
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del aire, creyendo preferible este sistema al empleo de bombas 
ú otros mecanismos análogos , y aunque reconoce que el coefi-
ciente de efecto útil 0,60 es superior al de la mayor parte de 
los aparatos que pudieran emplearse , señala algunos defectos 
de los compresores inventados por los ingenieros piamonte-
ses, y concluye este punto de su escrito, estableciendo que 
debe modificarse el aparato en cuestión , de tal suerte que en 
lo posible se aproxime al ariete hidrául ico, suprimiendo por 
lo tanto las válvulas y los mecanismos que sirven para poner-
las en movimiento. 
Al propio tiempo indica otro aparato, que cree preferible al 
de los ingenieros piamonteses, y del cual damos una idea en 
la nota 3.a En apoyo de su opinión recuerda, que el coeficiente 
del efecto útil del ariete hidráulico es 0,66 , y que aun puede 
elevarse á 0,86 , y algunas veces á 0,92. 
Mr. Caligny combate también el empleo del compresor hi-
dráulico , fundándose, entre otras varias razones, en que se 
pierde una gran parte del trabajo motor de la columna líquida, 
dejando salir del aparato, al terminar cada una de las oscilacio-
nes, toda la masa de agua que se ha elevado en la rama ascen-
dente del sifón. 
El compresor hidráulico, dice Mr. Caligny, se funda en un 
principio que yo he descubierto ha mucho tiempo; pero no se 
ha comprendido su importancia, ni su verdadero espíritu, y 
se ha aplicado de una manera defectuosa é irregular. 
Todas estas objeciones no atacan seguramente la idea fun-
damental del sistema, ni aun la bondad de los aparatos de com-
presión, y por lo tanto poco dirémos sobre ellas. 
Que es muy posible que trabajando , y aprovechando las 
lecciones de la esperiencia, se puedan mejorar dichos apara-
tos, y obtener por lo tanto un coeficiente de efecto útil supe-
rior á 0,50, es cosa evidente, y fuera de toda duda; mas hasta 
el día el mecanismo de los Ingenieros phm ion teses es, según de 
las esperiencias hechas se deduce, el mejor, ó uno de los me-
jores aparatos empleados en comprimir el aire, y mientras nue-
vos ensayos no pongan de maniíieslo las ventajas de otros sis-
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lemas, es lógica, y por lo lanío racional, la adopción del com-
presor hidráulico. 'En cuanlo á la observación de Mr, Caligny, 
• si bien es forzoso reconocer que es fundada, también es cierlo 
que la pérdida de trabajo motor, según las dimensiones del 
aparato, es bastante pequeña comparada con el total. 
5.° Objeciones relativas á los depósitos de aire compri-
mido. Se guiso sostener por algunos, que no era posible acu-
mular en calderas de hierro una gran masa de aire, á la elevada 
presión de 6 atmósferas, sin que resultaran pérdidas de consi-
deración por las uniones de las planchas; mas la experiencia 
ha probado terminantemente lo contrario, según en la pág. 50 
digimos, y por lo tanto nada agregarémos á lo que allí hemos 
espuesto sobre este punto. 
4." Objeciones relativas a la conducion del aire desde las 
calderas al fondo del túnel . Antes que las experiencias do 
que en otro lugar nos hemos hecho cargo , hubieran quitado 
una gran parte de su fuerza á esta objeción, se aseguraba por 
algunos Ingenieros que el aire comprimido llevado á tan largas 
distancias (2000, 5000 y 7000 metros) no conservarla sino una 
pequeñísima parte de su presión inicial , y que por lo tanto no 
podría utilizarse como motor, lo cual, á ser cierlo, echaba por 
tierra el sistema de los Ingenieros piamonleses. Por fortuna, 
experiencias hechas en grande escala, con lubos de 400 metros 
de desarrollo , y en circunstancias desventajosísimas, han pro-
bado, según parece , que el aire llegará al fondo del túnel con 
presiones suficientes para el uso á que se destina. 
Y sin embargo ¿no queda todavía alguna incerlidumbre 
sobre este punto? ¿Son tan concluyentes los resultados de ¡as 
experiencias mencionadas? Siempre que se trate de longitudes, 
por decirlo a s í , comparables á la de 400 metros, sin duda algu-
na; mas cuando en circunstancias tan especiales ha de verifi-
carse el movimiento del gas por la cañería, algo sale este caso 
de lo ordinario, y siempre queda alguna duda en el ánimo, ya 
que no respecto á la posibilidad de üevare l aire con presiones 
utilizables, al menos en cuanlo á los resultados numéricos que 
fija la comisión. 
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5.° Objeciones sobre la utiJidad de los perforadores y so-
bre el tiempo que será preciso emplear para la perforación. 
Machas dudas se han presentado sobre la utilidad de los* 
aparatos perforadores; pero, aun cuando algunas de ellas 
tengan bastante fundamento, bien puede asegurarse que las di-
ficultades prácticas que se presenten , y de las cuales ya algu-
nas se preveen , podrán vencerse al fin. 
Indicarérnos desde luego varias de estas objeciones. 
1. a Dudan algunos si el tiempo ganado por la celeridad con 
que se practican los agujeros, no estará compensado por la di-
ficultad en remover el aparato, ajustaría á la roca etc. ele; pero 
esta objeción no merece siquiera un examen detenido, pues es 
evidente que todas estas causas de retardo son relativamente 
insignificantes. 
2. a Los barrenos, dice Mr. Mi no tío , no pueden hacerse lo-
dos paralelos al eje de la galer ía , por que las presiones ejerci-
das por la esplosion de la pólvora actuarían paralelamente á la 
sección trasversal del túnel, y se destruirían unas con otras, sin 
producir ningún efecto ú t i l , descargándose por lo tanto los bar-
renos como si fueran una batería de fusiles. Es pues indispen-
sable dar á los diferentes agujeros alguna inclinación , y se duda 
si podrá conseguirse este resultado sin que unos perforadores 
tropiecen con otros , siendo imposible de este modo el establo-
cimimienlo de los 17 perforadores sobre el carro anteriormen-
te descrito. 
La disposición del carro, el ingenioso arliticio en que se 
funda, sus dimensiones generales y las de los aparatos de per-
foración , prueban clara y evidentemente que no existe tal difi-
cultad; y por otra parte aun cuando en alguna ocasión fuera 
preciso reducir el número de los perforadores, aun así estos 
serian muy suficientes para la voladura de la roca. 
3.a La tercera objeción se refiere al servicio de los perfo-
radores, y al poco espacio que queda, á un lado y otro del 
carro, para el paso de los maquinistas. 
El ancho de cada perforador es superior á 0,20 y por lo 
tanto los 10 perforadores de la parte inferior ocuparán cuando 
menos, y aun suponiendo que estén en contacto, uua longitud 
de 0,20xi0=2m: ahora bien , como el ancho de la galería es 
próximamente 2,5, solo quedará á cada lado del carro un es-
pacio de 0,25 para el paso de los maquinistas, lo que hará en 
estremo difícil el servicio de los aparatos. 
Debe observarse ante todo, que sin disminuir sensiblemen' 
te el efecto de los barrenos, podrían suprimirse en taparte infe-
rior dos ó tres perforadores , con lo cual quedarla un ancho 
de 0,35; pero además de esto, como los 10 perforadores ocu-
pan la base de la galería, y el espacio superior queda libre, los 
maquinistas podrán pasar sin dificultad entre el carro y la 
roca. 
4. a Las barrenas c c' figura 45 no pueden actuar á flor de 
tierra, sino á una altura por lo menos de-0;*—0,20 , que es la 
altura de los perforadores, y por consiguiente el macizo de roca 
que se desprenda por la explosión de los barrenos será c de f. 
De aquí resulta, que el plano c d no estará á la altura ab del 
suelo de la galería, y que quedará un escalón c h d d' que será 
preciso desmontar antes de prolongar el carril central; lo cual 
según observa Mr. Minotto contribuye notablemente á retardar 
la perforación. 
Sin embargo, este inconveniente desaparece inclinando al-
go los barrenos, según indíca la figura 46, en cuyo caso las 
aristas a a' a" quedan en el plano general de la galería; ó bien 
puede darse á los barrenos inferiores la disposición que repre-
senta la figura 47. En este último caso, es fácil destacar los pe-
queños prismas a' 6 V , a / / £ / V / , y queda el plano inferior hc"f 
en prolongación del suelo del túnel . 
5. a ¿No podría suceder que al estallar los barrenos, las ro-
cas que salten descompongan ó rompan el carrll?¿No será preci-
so retocarla roca, quitar algunos puntos salientes etc., antes 
de establecer de nuevo los perforadores? 
Y todas estas dificultades y todos estos accidéntes ¿no en-
torpecerán los trabajos y compensarán, en último resultado, el 
tiempo que se haya ganado por la rapidez con que los perfora-
dores trabajen? 
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Difícil es conteslar á lodos estos punios, mientras la espe^ 
riencia no pruebe que carecen de importancia tales observacio-
ciones, ó por el contrario las confirme; y sin embargo, pare-
ce natural que no sea tanta su intluencia como se ha querido 
suponer, y aun respecto á varios de estos incovenienles se ve 
desde luego el medio de corregirlos. 
6. " Para que el túnel avance tres metros por d í a , es forzo-
so que los perforadores trabajen cinco veces contra la roca, ó lo 
que es igual, que tengan lugar cinco voladuras, lo que supone 
que la duración de cada uno de estos periodos es de cinco ho-
ras próximamente. Ahora bien , el volúmen de escombros que 
será preciso sacar después de cada esplosion se eleva á unos 
cuatro metros cúbicos; pero trabajando al aire libre se calcula, 
dice Mr. Minotto, de 06 á 40 minutos para cargar un metro 
cúbico en un carro, y aun suponiendo, lo que sin embargo 
no puede suponerse, que se trabaje con tanta rapidez en una 
galería estrecha (2,5 de ancho) como á cielo abierto, solo para 
cargar los cuatro metros cúbicos se tardará mucho mas de dos 
horas , y quizá mas de tres horas también. Agregúese á esto el 
tiempo necesario para sacar los escombros, y resultará que una 
gran parte de las cinco horas, que forman el tiempo total de un 
periodo de trabajo, se invierte tan solo en la carga y estraccion 
de los trozos de roca destacados por las esplosiones de los bar-
renos. 
Aun cuando sea algo exagerado el dato en que se funda la 
objeción anterior, tiene esta indudablemente mucha fuerza, y 
es la mas digna, á nuestro juicio, de un exámen detenido entre 
todas las que anteriormente hemos indicado. 
La carga y la extracción de los escombros es en efecto una 
de las operaciones mas difíciles que se han de presentar en la 
apertura del túnel, y de las que exigirán mas cuidado y esmero 
en la organización de los trabajos. 
7. ° Dice Mr. Flachat que el trabajo del útil que marche 
mas lentamente será el que determine, por decirlo así, el tiem-
po necesario para abrir los agujeros de los barrenos, y dá á 
enlender á la vez, que siempre que se rompa un útil habrá 
que interrumpir el trabajo de los demás ; pero basta el exá-
men del mecanismo que hemos descrito, para conocer que 
esta objeción carece completamente de fundamento. 
En el subterráneo de Saint-Martin, continúa el mismo Inge-
niero, se han necesitado hasta quince puntas de útil para cada 
barreno, y aun cuando solo se necesiten cinco ó seis en el de 
Mont-Cénis, esta será una nueva y poderosa causa de retraso. 
Sin embargo, la pérdida de tiempo, como acabamos de indi-
car, no será grande, gracias á la ingeniosa disposición de los 
perforadores. 
8.a Finalmente, una vez terminada la perforación de los 
barrenos, dice Mr. Flachat, principia una série de operaciones 
en las que las ventajas todas están de parte de los procedimien-
tos ordinarios, y contra el empleo de los perforadores: dos 
hombres deben en efecto limpiar y cargar 51 barrenos, al paso 
que en el trabajo ordinario cada obrero limpia y carga uno solo, 
lié a q u í , pues, otra nueva causa de retraso. 
La observación de Mr. Flachat es exacta, si bien puede re-
ducirse esta pérdida de tiempo organizando convenientemente 
el trabajo. 
Hemos creído conveniente presentar una por una las diver-
sas objeciones anteriores, no porque la mayor parte de ellas 
tengan gran fuerza, sino porque todas reunidas constituyen un 
conjunto de pequeñas causas, que, si no hacen imposible la 
apertura del túnel , como algunos suponen, aunque bajo este 
punto de vista, sin verdadero fundamento á nuestro juicio, por 
lo ménos prueban que son algo exagerados los cálculos de los 
ingenieros, y que no bastarán seguramente seis años para la 
perforación de la galería. 
Agréguense, en efecto , dos horas y media, cuando ménos, 
á las cinco horas calculadas para cada periodo de trabajo, y re-
sultarán siete horas y media para un avance de 0,6, ó sean 2 
metros en 24 horas por cada boca del túne l : de donde resulta 
que el tiempo necesario para la apertura del subterráneo será 
de nueve años próximamente , aun sin contar con otras difi-
cultades , de que nos harémos cargo en breve. 
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Y es fácil convencerse de ello con solo recorrer la serie de 
operaciones qne en un periodo de trabajo ser¿i preciso efectuar. 
1.° Ventilar la galería. 
'i.0 Cargar y estraer los escombros. 
5.° Destacar los prismas que indicamos en la fig. 45 ó 47, 
é igualar las paredes. 
4. ° Reparar las pequeñas descomposiciones de los carriles 
y prolongarlos en los 0,6 metros ele avance. 
5, ° Igualar el fondo de la galería. 
G.0 Hacer avanzar los perforadores. 
7. a Colocarlos en las posiciones y con las inclinaciones con-
venientes. 
8. ° Guiar el trabajo de los perforadores y reponer los útiles 
rotos ó gastados. 
9. ° Sacar el carro de los perforadores y el de las calderas 
de agua. 
-10. Limpiar, cargar y atacar los barrenos. 
41 . Salir los obreros. 
i 2 . Prender fuego á los barrenos. 
Aun se presenta otro obstáculo para la perforación de la ga-
lería de ataque, que indicarémos antes de terminar este punto. 
En efecto, al propio tiempo que la galería de ataque avanza, 
es preciso ensanchar su boca hasta las dimensiones definitivas 
del túne l , y como el desmonte se ha de efectuar por medio de 
barrenos, esta circunstancia dificultará y entorpecerá la perfo-
ración de la galería central. Suponiendo que se practican los 
barrenos para el ensanche de la galena al propio tiempo que 
los del fondo de la misma, y que á la vez se les prende fuego, 
para que ambas marchen con la misma velocidad , será preciso 
que en cada periodo de cinco horas se estraiga un volúmen de 
roca equivalente á la sección de ensanche multiplicada por 0,6, 
ó sean , suponiendo como término medio 60 metros cuadrados 
para la sección trasversal del túnel, 
(60—6525)x0.6 = o2525 metros cúbicos. 
Es, pues , indispensable cargar y estraer del túnel este vo-
lúmen, ademas de los cuatro metros cúbicos procedentes de la 
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galería de ataque, y si bien es cierto que el espacio es mas des-
ahogado que en esta úl t ima, y que pueden por lo tanto colo-
carse mas trabajadores para la carga, y mas vehículos para el 
transporte que en la galería central, de todas maneras, la es-
traccion de esta masa considerable de roca, ha de entorpecer 
forzosamente el trabajo, y ha de ocupar mas tiempo que el cal-
culado para dichas operaciones. 
G.a Objeciones relativas á la ventilación de las dos gale-
r ías , lié aquí á nuestro ju ic io , el punto capital de esta gran 
cuestión de arte, y del que depende por lo tanto esclusivamen-
te, ó poco m é n o s , el buen ó mal éxito de la empresa. Posible 
es ventilar las galerías, puesto que, ya con los aparatos de com-
presión de aire, ya agregando nuevos motores, puede lanzar-
se al fondo del túnel el aire necesario para purificar los pro-
ductos de la combustión de la pólvora, de suerte que se forme 
una atmósfera en que puedan penetrar los obreros sin peligro; 
mas esto no basta, es preciso que tal efecto se produzca en un 
número determinado de horas, á saber: en hora y media ó 
dos horas cuando mas (según los cálculos de los ingenieros), 
para que cada periodo de trabajo solo dure 5 ó 6 y y2 horas, 
y de este modo se avance, en cada 24 horas, tres metros, ó 
por lo ménos dos; y precisamente sobre este punto surgen du-
das y se presentan dificultades que solo la esperiencia podrá 
resolver. 
Calcula la comisión: 1.°, que serán suficientes 0,8 kilo-
gramos de pólvora por metro cúbico de desmonte: 2.°, que por 
cada kilógramo de pólvora basta lanzar á la galería 250 metros 
cúbicos de aire para purificar la atmósfera. 
En esta hipótesis, véase la cantidad de aire que será preci-
so introducir en la galería. 
Suponiendo una sección de 40 metros cuadrados, (que es la 
cifra de que, según parece, partió la comisión) y un avance 
por dia de 3 metros, resulta en 24 horas un desmonte de 
5x40=120 metros; y por lo tanto la cantidad de pólvora nece-
saria en 24 horas será 120x0,8=96 kilogramos. 
Así pues, en un dia de trabajo se necesitará una masa do 
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aire igual á 96>c250—24.000 metros cúbicos próximamente, 
que es la base de que partimos en la pág. 45, al contar 20.000 
metros cúbicos para el ensanche de la galería y próximamente 
4000 para la pequeña galería de ataque. 
Mas aquí se presentan desde luego dos dificultades: 
1 .a La cifra 0,k8 por metro cúbico de desmonte parece baja 
á algunos Ingenieros entre los que se cuenta Mr. Flacha^quo 
cita, en apoyo de su opinión, la perforación del subterráneo de 
Saint-Martin, en el cual se ha gastado l,k5 por metro cúbico, es 
decir, el doble casi de lo que supone la comisión. 
Sin embargo, atendiendo á la naturaleza de las rocas que 
el túnel de Mont-Cenis ha de atravesar, creemos que es acep-
table el dalo de la comisión, y que es por lo tanto infundada la 
objeción de Mr. Flachat. 
2. a La hipótesis de que se ha partido respecto á las dimen-
siones de la sección trasversal del túne l , y según laque se ha 
obtenido el resultado de 96 kilógramos de pólvora en 24 horas, 
es de todo punto inadmisible, por que en un túnel de tal longi-
tud no puede adoptarse racionalmente una sección inferior á 
70 metros cuadrados, y en este supuesto se duplicarla casi la 
cantidad de pólvora y la masa de aire necesario, resultando, 
según el citado Ingeniero, insuficientes los compresores hi-
dráulicos para la ventilación de la galería. 
3. a Finalmente, como la purificación de la atmósfera vicia-
da por los gases de la pólvora no se ha de verificar de ima ma-
nera uniforme en el espacio de 24 horas, sino, para cada pe-
ríodo de trabajo, en hora y media ó dos horas, pues las cuatro 
restantes se necesitan para la apertura de los barrenos, carga 
de escombros, extracción de los mismos etc.etc., es claro que 
debe hacerse un nuevo cálculo, —cálculo que no ha hecho la 
comisión— teniendo en cuenta este nuevo é importantísimo 
elemento. 
En cada periodo de trabajo de cinco horas se avanza próxi-
mamente 0,6, por lo tanto se desmonta : 
En la hipótesis de una sección de 40 metros—40x0,6=24 
metros cúbicos. 
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En la hipótesis de una sección de 70 metros—70x0,6=42 
metros cúbicos. 
Y contando á razón de 0^8 por metro cúbico , se empleará 
en la primera hipótesis 2 4 x 0 , 8 = 1 9 , 2 kilogramos y en la se-
gunda 42x0,8=33,6 kilógramos de pólvora por cada período 
de cinco horas de trabajo. 
Finalmente la cantidad de aire que ha de lanzarse á la ga-
lena se rá , en la primera hipótesis 20x250=5000 metros cú-
bicos: 
En la segunda—34x250=8500 metros cúbicos; pero es ne-
cesario que los compresores den esta masa de aire en dos ho-
ras á lo mas, puesto que las tres horas restantes, como hemos 
dicho, son indispensables para la estraccion de escombros, per-
foración etc. 
En la página 49, vimos que, según los datos que se nos 
habian comunicado, los compresores hidráulicos podian con-
densar en 24,k 116.000 metros cúbicos de aire ó en dos horas 
116. 000 „ , , , , , . 
— ~ = 9.666 metros cúbicos, cantidad muy superior a la 
calculada anteriormente: así pues , bajo este punto de vista y á 
ser exactos, como creemos, los datos anteriores, el servicio de 
la ventilación está asegurado. 
Mas si estas primeras objeciones no parecen fundadas, no 
sucede lo mismo con la que ahora vamos á esponer, siquiera 
sea ligeramente. 
La nube de humo y de gases deletéreos que resultan de la 
esplosion , dice Mr. Flachat, ocupará un espacio considerable 
de la galería de ataque, y una gran parte del túnel ; pero los 
gases no se mezclan sino lentamente con el aire de la atmós-
fera , á ménos que se agiten con gran violencia ó que sal-
gan con una gran velocidad, y por lo tanto no basta, como 
la comisión supone, lanzar á las galerías el volúmen de aire 
calculado. 
No se ha observado , continúa Mr. Flachat, que la combus-
tión de 100 kilógramos de pólvora en una galería cerrada por 
uno de sus estremos, es un hecho completamente nuevo, y que 
exige especial estudio y nuevas espcriencias: se ha creido que 
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bastaba lanzar 250 metros cúbicos de aire por kilogramo de 
pólvora, para purificar en poco tiempo la atmósfera, y no es tan 
seguro que se obtenga este resultado, como según parece se ha 
supuesto, á decir verdad , con sobrada ligereza. 
Así, pues, según Mr. Flachat, los gases de la esplosion , y 
el aire que lancen al túnel los compresores, tardarán muchas 
horas en mezclarse, y por lo tanto no podrán tener lugar en 24 
horas las cinco voladuras, que son necesarias para que el túnel 
avance tres metros por dia. 
Solo puede conseguirse la ventilación del túnel, en concep-
to de dicho ingeniero, no ya mezclando aire á los gases dele-
téreos de la pólvora, sino arrojando dichos gases del subterrá-
neo. Supongamos que lanzando aire al fondo del t úne l , ocupe 
dicha masa el espacio BDEF (íig. 48), y que el humo se reúna 
en el espacio rayado AB GD; será preciso, según Mr. Flachat, 
que la masa de aire que lanzan los compresores de t r á s , por 
decirlo a s í , de los gases de la pólvora, arroje rápidamente di-
chos gases A B GD de la galería, como si formáran el émbolo de 
una máquina de vapor; y en esta nueva hipótesis , continúa 
el citado ingeniero, son insuficientes los aparatos de compre-
sión para conseguir tal resultado. > 
Supongamos: 4.°, que los compresores dan 116.000 metros 
cúbicos de aire en 24 horas, ó sean 1,'55 m. c. en un segundo; 
2.°, que la sección trasversal del túnel sea sucesivamente de 40 
y 70 metros cuadrados; y calculemos la velocidad de la masa 
de gases en la galería en las dos hipótesis anteriores, 1.° para 
una longitud media de 3.000 metros ; 2.° para la longitud es-
trema de 6.000 metros: 
Podrémos con estos datos formar la siguiente tabla: 
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LONGITUD. 
5.000 
5.000 
G.000 
6.000 
SECCION. 
40 
70 
40 
70 
CANTIDAD 
de aire 
pi;r segundo. 
1.55m- c-
i .55 
i ,55 
1,55 
VELOCIDAD DE 
los gases 
en el túnel. 
0,0558 
0,0195 
0,0558 
0,0195 
TIEMPO QUE LOS 
gases tardarán en 
salir del túnel. 
24 horas, 
45 h. 
48 h . 
86 h . 
La tabla anterior prueba, que si en efecto el aire no se mez-
ola con los gases de la pólvora , la ventilación es imposible en 
el corto espacio de hora y media, ó dos horas; pero prueba tam-
bién de una manera, á nuestro modo de ver terminante, que 
la hipótesis de Mr. Flachat es de todo punto inadmisible. 
Dos medios se presentan en efecto para la ventilación : 
1.0 Según los ingenieros piamonteses, mezclar aire puro á 
los gases que se desprendan de la pólvora. 
2.° Arrojar mecánicamente dichos gases acumulando aire 
en el fondo del túnel. 
De estos dos sistemas podrá ser insuficiente el primero, pe-
ro es á todas luces inaceptable el segundo. 
A fin de que el túnel avance 5 metros por dia , es forzoso 
atacar cinco veces la roca en 24 horas, lo que supone cinco 
voladuras, y por lo tanto para que la ventilación se verifique 
en una hora ó poco mas, es preciso lanzar al túnel, atendiendo 
á los datos de la tabla anterior, una masa de aire por segundo, 
cuarenta y tres veces mayor que la que dan los perforadores, 
cuando el túnel llegue á 5.000 metros, y ochenta y seis veces 
mayor cuando su longitud sea de 6.000 metros: veamos qué 
fuerza motriz seria indispensable para conseguir este resultado. 
Suponiendo, solo para lijar las ideas , que se emplean máqui-
nas de vapor, y que su coeficiente de efecto útil sea el de los 
perforadores, su fuerza deberla ser igual á 48 .000x86=próx i -
mámenle 55.040 caballos de vapor, que, á 5.000 reales caballo 
de vapor, suponen un capital de ^65 millones, solo para las 
m á q u i n a s , sin conlar por lo tanto los edificios, el combusti-
ble, ni los demás gastos que son inherentes á este género de 
trabajo. 
Mas aunque el sistema que indica Mr. Flachat no sea acep-
table, esto no quita fuerza alguna á la objeción que présenla. 
Que la velocidad del aire en la galería es sumamente peque-
ña , y que por lo tanto la agitación que produzca en la atmósfe-
ra de gases deletéreos será débil, es cosa clara y evidente. 
Que el periodo de cinco horas depende muy principalmen-
te de este dato, es decir , del tiempo que tarden en mezclarse 
el aire y los gases de la pólvora, es indudable; y por consiguien-
te hay todavía una incógnita en el problema, que puede dar 
ocasión á muchas complicaciones y á grandes dificultades. 
Para vencer estas, si realmente se presentan como es muy de 
temer, ocurren desde luego diferentes medios mas ó menos efi-
caces, pero que no nos detendrémos á esponer, porque esto 
seria salimos del plan general de esta memoria, cuyo único 
objeto es describir los medios de perforación hasta hoy em-
pleados. 
Conste, sin embargo, que, á nuestro entender, esta es la 
clave del problema, y que vencida la dificultad de la ventila-
ción, ninguna otra será bastante á impedir la ejecución de esta 
grande é importante empresa. 
RESUMEN Y CONCLUSIONES, 
D KL rápido esludio que hemos hecho del túnel de Monl-Cénis, 
se desprenden varías consecuencias que pueden resumirse co-
mo sigue: 
Primera. Las operaciones necesarias para la perforación 
del túnel son las siguientes: 
1 .a Practicar en el eje del túnel una galería de ataque y en-
sancharla á medida que penetre en la roca. 
2.a Emplear, para la apertura de dicha galería central, per-
foradores mecánicos puestos en movimiento por medio de aire 
comprimido, los cuales practiquen los barrenos en la décima ó 
duodécima parte del tiempo que exigirían los métodos ordina-
rios; y aplicar á la vez, para el ensanche de dicha galería, bar-
renos de mano, puestos en movimiento también por el aire 
comprimido. 
5.a Abiertos ya los agujeros de los barrenos, cargarlos y 
determinar su esplosion por la chispa eléctrica. 
4. a Purificar la atmósfera lanzando á ella una gran masa de 
aire. 
5. a Acumular, fuera de la galería , por medio de los com* 
preseros hidrául icos, grandes cantidades de aire á la presión 
de seis atmósferas, y llevar esta masa de aire por medio de tu-
bos al fondo del subter ráneo , á fin de utilizarla como fuerza 
motriz en los perforadores, y para la ventilación del túnel . 
Segunda. Los compresores hidráulicos pueden lanzar en 
24 horas próximamente 116.000 metros cúbicos de aire. 
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Tercera. El tiempo calculado para las operaciones de perfo-
ración de los barrenos , carga de los mismos, voladura , venti-
lación , y eslraccion de escombros, es de cinco á siete horas y 
media , y en cada sérle de estas operaciones se supone que el 
avance será 0,m6, lo cual da para el adelanto diario del subter-
ráneo de dos á tres metros , y para el tiempo que se empleará 
en la apertura del túnel de seis á nueve años. 
Cuarta. El sistema adoptado para la compresión del aire, 
es sin duda alguna ventajosísimo, á ser ciertas las noticias que 
se nos dieron, y el coeficiente de efecto út i l , 0,6, de los com-
presores hidráulicos, prueba la bondad intrínseca de estos apa-
ratos. 
Quinta. Las experiencias citadas en la pag. 53, demuestran 
que podrá llevarse el aire comprimido hasta el fondo del túnel 
con presiones ulilizables aun para el trabajo que ha de ejecutar. 
Sexta. Los perforadores y los carros en que van apoyados 
son aparatos sencillos é ingeniosos en su construcción: la ac-
ción de dichos perforadores sobre la roca es enérgica y rápida, 
y reduce á ó ' / ^ el tiempo necesario para practicar los bar-
renos. 
Creemos por lo tanto que podrán aplicarse con gran venta-
ja en lodos aquellos casos en que el terreno sea de roca y haya 
de atacarse por la pólvora; pero es claro que tales aparatos úni-
ca y esclusivamente tienen aplicación para esta clase de ter-
renos. 
Sétima. Concretándonos al túnel de Mont-Cénis, el empleo 
de los perforadores es sin duda alguna ventajoso; pero no re-
ducirá el tiempo necesario para la apertura del túnel á la déci-
ma ó duodécima parle del que los métodos ordinarios exigi-
rían , como á primera vista pudiera creerse, porque hay dos 
operaciones importantísimas que no pueden abreviarse, á sa-
ber ; 1.a, la carga y eslraccion de escombros : 2.a, la ventila-
ción. 
Este último punto ofrece, aun hoy mismo, algunas dudas, 
é infunde serios temores, pues no hay dalos seguros para cal-
cular cuanto tiempo tardarán en mezclarse los gases que resul-
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ten de la esplosion de la pólvora y el aire que se lance á la ga. 
lería, ni si será preciso activar artificialmente esta mezcla por 
medio de aparatos especiales. 
Octava. Finalmente, si esta gran obra llega felizmente á su 
término, se habrá dado un gran paso en la apertura de túneles 
de gran longitud que atraviesen masas de roca , y creemos por 
consiguiente, que el uso de los perforadores mecánicos llegará 
á generalizarse, y proporcionará grandes ventajas , sobre todo 
en punto á rapidez. Mas por otra parte , puesto que la perfora-
ción se activa, y que en un corlo espacio de tiempo se vuelan 
un número considerable de barrenos, será forzoso acudir á me-
dios enérgicos de ventilación , y será mas difícil eslraer los es-
combros que resullen. Todo esto complicará seguramente la 
construcción de la obra; pero tal inconveniente es consecuen-
cia lógica y natural de la ventaja obtenida por la rapidez en la 
perforación , y no hay modo de evitarlo. 
Por otra parte, es claro que siempre que puedan practicarse 
gran número de pozos, y por lo tanto sea posible mulliplicar 
los puntos de ataque, los perforadores perderán una gran par-
te de sus ventajas : no solo porque seria inúlil ya activar la 
perforación, cuando sobra tiempo para terminar la obra, sino 
porque cada perforador supone una fuerza motriz, —ya sea 
esta vapor de agua ó aire comprimido, y por lo tanto una má-
quina ó aparato que prepare y transmita dicha fuerza mo-
t r i z ,— y al propio tiempo un sistema enérgico y rápido de 
ventilación , lodo lo cual ocasiona gastos considerables. 
Las consideraciones que preceden reducen á sus justos lí-
mites el empleo dé los mecanismos de Mont-Cenis, y hacen ver 
cual es su verdadero valor, y cuales los casos en que pueden 
tener natural y lógica aplicación. 
Para túneles de gran longitud y que han de abrirse en su 
totalidad, ó poco menos, en roca; que no puedan ser atacados 
por medio depozos; y en cuya apertura por lo tanto haya de tar-
darse mucho mas tiempo que en la construcción de latinea, ó 
sección de línea férrea á que pertenezcan, el empleo de los 
perforadores mecánicos (si se consiguen vencer las dificultades» 
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prácticas que en esta memoria hemos procurado esplicar) está 
indicado, y es natural y ventajoso: por su medio podrán abrirse 
dos metros de túnel por ambas bocas en 24 horas, y quizá con 
las mejoras que en dichos aparatos se introduzcan , venciendo 
la dificultad de la ventilación, y organizando convenientemen-
te ios trabajos de carga y estraccion de escombros , podrán 
abrirse 2 , 2,5 ó 3 metros en 24 horas, lo cual da para avance 
diario 4, 5, ó 6 metros. Pero siempre el establecimiento de los 
perforadores deberá combinarse con sistemas perfectos y enér-
gicos de ventilación. 
Por el contrario, para túneles pequeños , ó en que puedan 
multiplicarse los puntos de ataque, y en una palabra , siempre 
que su construcción no retrase considerablemente la apertura 
de la línea, por no exigir mas tiempo que el necesario para la 
terminación de esta ó de la sección en que se hallen, y final-
mente cuando no sea preciso acudir á la pólvora , los perfora-
dores mecánicos no tienen aplicación de ningún género. José 
Echegaray.—Manuel Pardo.—Luis Vasconi. 
NOTAS. 
Priiuerit*—l'eoria del compresor hitlráulieo. 
E L cálculo del movimiento del compresor hidráulico compren-
de los elementos siguientes: 
1. ° Velocidad de la columna líquida en un instante cual-
quiera. 
2. ° Tiempo trascurrido entre el instanle inicial y una posi-
ción cualquiera de la columna l íquida. 
3. ° Tiempo necesario para reducir el aire de la rama ascen-
dente á seis atmósferas. 
4. ° Tiempo de la escursion ascendente. 
5. ° Tiempo de la escursion descendente. 
6. ° Tiempo total de un periodo de trabajo. 
7. ° Volumen de aire comprimido en un periodode trabajo: 
8. " Volumen de aire comprimido en una hora. 
9. ° Volumen de agua gastado en un periodo de trabajo. 
10. Volumen de agua necesario para comprimir seis de-
címetros de aire, á la presión atmosférica, hasta reducirlos á 
un decíuietro cúbico. 
La determinación de todos estos elementos depende única y 
exclusivamente de la ecuación general del movimiento del agua 
en el sifón, y por lo tanto tralarémos ante todo de resolver este 
problema. 
Estableceremos á este fin las siguientes notaciones. 
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I I , altura del depósito superior G, (figura 49) sobre la vál-
vula de salida A. 
h, altura de la válvula de la caldera E sobre dicha vál-
vula A. 
x , espacio recorrido en la rama ascendente A E por la su-
perficie de la columna líquida, contada dicha distancia desde la 
válvula A como origen. 
L , longitud del tubo G B A. 
p, peso del metro cúbico de agua. 
A, altura de una columna de agua equivalente á la presión 
atmosférica. 
R, rádio del tubo C B A. 
v, velocidad de la columna líquida. 
I , tiempo empleado por dicha columna líquida en recorrer 
el espacio x. 
Despreciarémos, para el cálculo del movimiento del agua 
en el sifón, las resistencias pasivas debidas 'á los codos, vál-
vulas, inercia del aire etc. etc. 
La máquina actúa del modo siguiente en la primera semi-
oscilacion ascendente. 
Al abrirse la válvula de admisión , la columna líquida sube 
por la rama A E comprimiendo el aire contenido en el tubo. 
Cuando la presión del aire encerrado en dicha rama es supe-
rior á seis atmósferas, la válvula E se abre y el aire penetra en 
la caldera S. Por último, el aire comprimido del depósito S, cu-
ya presión escede á seis atmósferas, en razón á la nueva canti-
dad de aire inyectado, reobra sobre el agua de la parte inferior, 
y hace subir por el tubo s un volúmen de agua dependiente de 
la cantidad de aire que ha penetrado en el depósito. En la se-
mi-oscilacion descendente el agua contenida en la rama AE sale 
por la válvula ó llave de desagüe A, y al propio tiempo se cier-
ra la válvula E de la caldera, y se abre la válvula de admisión 
de aire a . 
Consideraremos tres periodos en el movimiento: 
1.° Desde el instante inicial hasta aquel en que el aire del 
tubo AE llega á la presión de seis atmósferas. Durante dicho pe-
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riodo la válvula E eslá cerrada, y actúan las fuerzas siguienles 
sobre las masas en movimiento: 
\ . ' La presión de la columna líquida C BM sobre la super-
ficie M. 
Dicha presión constituye la fuerza motriz del sistema, y su 
intensidad va decreciendo á medida que la superficie M se eleva 
en la rama AE. 
2 / La presión del aire contenido en la columna ME. 
3 / Los rozamientos de la columna líquida con el lubo. 
Estas dos últimas fuerzas constituyen las resistencias del 
sistema. 
Para establecer la ecuación del movimiento, partiremos del 
principio de las fuerzas vivas , á saber: «en un periodo cual-
quiera, la mitad del incremento de la fuerza viva de las masas 
es igual al trabajo de las fuerzas que actúan sobre el sistema.» 
La masa líquida en movimiento en un instante cualquiera 
es la correspondiente á la columna C B M : su volúmen será : 
« Rs (L-H. r ) ; 
y dicha masa sera por lo tanto ~ • 
Puesto que la velocidad inicial de esta masa era cero, y v 
la velocidad en el instante que consideramos , la mitad del in* 
cremento de la fuerza viva correspondiente á este periodo será 
igual á ^ p .r ( L ^ r ) _ZS_ (4). 
Calculemos ahora el trabajo motor del agua y el trabajo re-
sistente del aire y de los rozamientos. 
Para calcular el trabajo motor producido por la columna lí-
quida a 6 p n (íig. 50) al pasar de esta posición á la «6 
n m, descompondremos dicha columna en elementos ah> be, cd 
infinitamente pequeños , y calcularémos el trabajo elemental 
correspondiente al espacio m n . 
Sean w y Ha sección y la altura de uno de estos elementos, 
y supongamos que el elemento ah pasa á la posición be, este 
á la cd y así sucesivamente , hasta que por último el elemento 
np sube á la posición mn. 
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El trabajo elernenlal de cada una de estas masas se rá : 
p w íx/—p tó /9. 
Mas observemos que el trabajo de lodos los elementos de la 
rama a Wes esencialmente positivo, al paso que el de todos los 
elementos de la rama nnr es negativo , y por lo tanto el trabajo 
correspondiente á los elementos de la columna hh ' estará com-
pensado por el de los elementos correspondientes á la ramann^, 
y solo quedará como trabajo motor final el que desarrollen los 
elementos de la columna a h ~ I I . Suponiendo que el número 
de elementos contenidos en dicha columna es n , el trabajo mo-
tor será : 
n x p w Z2 p w, L n. í = p w H. /. 
Si prescindimos del factor constante p w , el trabajo elemen-
tal H. / estará espresado geométricamente por el área del rec-
tángulo E DD' , cuyas dimensiones son D E ~ / y D D ^ H . Del 
mismo modo probaríamos que en el instante siguiente el tra-
bajo motor elemental estarla representado por el rectángulo 
F E E ' cuyas dimensiones son E F = Z; E E ^ B K , y así sucesi-
vamente. 
Si suponemos que la distancia h tiende hacia cero, la suma 
de los rectángulos E 1) D'; F E E'; G F F^ será el área del 
trapecio D D ' M M ' , cuya base DD' será igual á H , c u y a altura 
M D será igual á la escursion de la columna l íquida , y en que 
la recta pasará por el punto 0. 
El valor numérico del trabajo motor será igual al producto 
del área del mencionado trapecio por el factor constante pw, y 
tendrémos por lo tanto la espresion 
P wxM Dx = pto#. 2 — = ? u [ \ \ — - = ) x. 
Al trabajo motor de la columna l íquida, debemos agregar 
el trabajo de la presión atmosférica, para obtener de este modo 
el trabajo motor total. 
Dicho trabajo debido á la presión atmosférica será igual á 
ptó A ^ , y por lo tanto tendrémos finalmente: 
Trabajo motor total^p ( í^-A— f ) = P * Wx (Sl+A— (2) 
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Calculemos (figura 49) el trabajo resistente del aire á lo lar-
go del camino x. 
El aire encerrado en la rama A E ocupaba en el instante ini-
cial el volúrnen ^ il.2 l i á la presión de una atmósfera, y al lle-
gar la superficie líquida A á la posición M, su volumen ha que-
dado reducido á 71 R2 (h—x), por lo tanto el trabajo resistente 
estará dado en valor numérico y en signo por la espresion (pá-
gina 54), 
p Tt R2 h A log. ~ ~ — ( 3 . ) . 
Finalmente el trabajo resistente de los rozamientos de la 
columna G B A, de la cual todos los puntos han recorrido el es-
pacio d x , se obtendrá integrando el trabajo elementa! 
2 ^ R ( L + ^ ) d x j 
siendo ?un coefioienle numérico determinado por la experien-
cia, y en que hemos despreciado el término del rozamiento re-
lativo á la primera potencia de la velocidad, 
integrando, pues , entre o y ó ; resul tará: 
i ~R ™ / ' (L-+-.T)Í)2 dx.-{4) 
o 
Aplicando al movimiento de la columna líquida el principio 
de las fuerzas vivas, y sustituyendo por la fuerza viva del siste-
ma y por los trabajos de las fuerzas esteriores sus valores (1) 
(2) (5) (4), tendrémos por ú l t imo: 
R2 ( L + S — = = p ^ R2^ ( H - f A — 4 ) H -
p71 R2 /t A log. - ^ — 4 :c R P j i h - v x ) ^ d x , 
é simplificado: 
i l -* -x ) — ^ - ^ x (IÍ-+-A ~ )-+- h X log. 7^"'' ~ 
17 
Esta ecuación nos dá el valor de la velocidad v en función 
del espacio re; pero como el término relativo al rozamiento con-
tiene la integral / (L-t-^) - - y rfo;, es preciso para despejar 
o 
v , diferenciar antes dicha ecuación. 
Haciendo H-+A —ET; = = B ; y (h~i~x) - - ^ - — y, ten-
d r é m o s , 
y = x ( i r — 1 ) A - h k log. - B f y d x , 
y d i fe renc iando—^—HB y == IF—a; ÍÍ a? J h — x 
Integrando la ecuación precedente resu l ta rá , 
se determinará la constanteC por la condición v = o para x—o. 
Si prescindimos del rozamiento, tendrémos B = 0 , y el valor 
de v se obtendrá por la ecuación, 
^ y — y- h A , — 
Si por el contrario queremos tener en cuenta el rozamiento 
p K x 
deberémos efectuar la integral j e {\V—x— _ - ^ A ~ ) dx que 
se descompondrá en otras tres. 
p ü x 
La primera H ' j e d x , se obtendrá directamente y será 
B x 
igual á W e . 
B 
La segunda — l e x d x se integrará por parles, y ten-
drémos, 
p B x B x B x B x 
J B B B K 
_ e . — i d ^ 
h—x 
B x 
se desarrollará la esponenclal e , y observando que el coe-
íiciente B = * ^ , —suponiendo p = 0,385, R = 0 , 1 , y p — 
i.000k>—es próximamente igual á 0,0144, podrémos tomar 
los primeros términos del desarrollo 1H -{ H — { — . . . . 
de dicba esponencial. En efecto, aún en el caso estremo de ser 
el rádio R igual á 0 , 1 , el termino • . • sera igual á 
0,0144 x 
4.2.5 
cantidad inferior á 0,000003 re4. 
Sustituyendo los valores de las tres integrales anteriores en 
el valor de v , y representando p o r ^ ) el segundo miembro, que 
será bastante complicado, tendrémos finalmente: ^ — ^(a;), (a). 
Poniendo por v su valor ^ y despejando d i , resultará 
x 
d t = ~ ^ ~ - , é integrando, f - A l — (b). 
? (¿0 J <í{x) 
Las dos espresiones (a) y (b) , que pueden calcularse apro-
ximadamente , resuelven todos los problemas relativos al mo-
vimiento de la columna líquida y al compresor hidráulico, 
en el primer periodo. 
Si prescindimos del rozamiento, las ecuación os (a) y (b) se 
convierten en estas dos mas sencillas : 
(a') 
p X \ / L - + - x d x 
t = J o l / ^ T l / ^ - ^ h M ^ ^ . ' (b') 
Para calcular esta última integral bastará dividir el intér-
valo h en elementos muy pequeños, y aplicar cualquiera de las 
fórmulasíüe Integración por cuadraturas; de este modo se po-
drá fácilmente formar una tabla que dé para diversos valores 
de x , variando de 5 en 5 centímetros, por ejemplo, los valo-
res correspondientes de t. 
Creemos inútil aplicar numéricamente las fórmulas anterio-
res, pues ninguna dificultad ofrece dicho cálculo, y por otra 
parte , como ignoramos los valores exactos de los elementos h, 
11, R, etc., de los compresores hidráulicos de Mont-Cénis, di-
cha aplicación no podría referirse á estos últimos aparatos, y 
perderla el interés que quizá de otro modo pudiera tener. 
Si queremos conocer la velocidad de la columna líquida al 
terminar el primer periodo, es decir, en el instante en que se 
abre la válvula de admisión de aire en la caldera, y el tiempo 
de dicho periodo, bastará sustituir en el valor de v, x = - ^ - h , y 
tomar para límites de la integral que dá el valor de t , los valo-
res ^=0 y x = - 6 - / ¿ . Llamando 0^ y í0 la velocidad y el tiem-
po correspondiente á este primer periodo, tendrémos para el 
caso en que se prescinda del rozamiento : 
v 
^ fe 1 / L-t-i ^ X 
m 
2.° periodo. Desde el momento en que la válvula de admi-
sión de aire comprimido se abre, la columna líquida ascenden-
te lanza al aire comprimido al depósito S, y comienza el segun-
do periodo del movimiento. 
El efecto producido por dicha columna líquida C, como in-
dicamos en la página 41 , se descompondrá en dos partes: 1 . ' , 
comprimirá toda la masa gaseosa comprendida en el tubo y en 
la caldera hasta elevar su tensión de seis atmósferas á una 
tensión algo superior á esta : 2.a, dicha masa gaseosa reobrará 
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sobre el agua del depósito S, y desalojará cierto volumen que 
por el tubo s subirá al depósito F. 
A fin de simplificar los cálculos, admilirémos que este últi-
mo efecto solo tiene lugar al terminar la compresión, y que por 
lo tanto puede suponerse completamente cerrado el depósito S. 
Si bien esto equivale á suponer mayores de lo que realmente 
son las fuerzas resistentes, como el tiempo de la oscilación es 
muy corlo, el error no podrá ser considerable. 
La fuerza motriz será la correspondiente á la columna líqui-
da en movimiento. 
Las fuerzas resistentes que apreciarémos serán ; la tensión 
del aire y los rozamientos. 
La velocidad inicial de la columna l íquida, según se dedu-
ce de las fórmulas (a) ó (a*), tendrá por valor v0. 
Apliquemos á este caso como al periodo precedente el prin-
cipio de las fuerzas vivas. 
La masa de la columna líquida en el instante inicial s e rá : 
y su fuerza viva: 
^ «i s 
p 71 R2 (L-4- — / / . ) 
6 7 g 
La masa en movimiento en un instante cualquiera será 
igual á : 
— (L-f-.r) 
y su fuerza viva 
P TZ IV ( L - + - X ) 
0 
Así, pues, la mitad del incremento de la fuerza viva entre 
el instante en que principia el segundo periodo, y un instante 
cualquiera, tendrá la siguiente espresion; 
p . R ^ L + ^ ^ - Í L H - i f t ) ^ - ) . (5) 
El trabajo motor de la columna líquida durante esle mismo 
intérvalo de tiempo estará representado por el producto del fac-
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lor conslanle p ^  IT por el área de un trapecio cuya aliara será 
(x - h ) , y cuyas bases paralelas serán respectivamente igua-
Ies a (11 ~ h) y ( I I—a ' ) : por consiguiente dicho trabajo 
tendrá por valor, 
H — - ! / . + H _ S 
P w r { x ~ ~ h) 
El trabajo motor total estará dado por la suma de la es pre-
sión anterior y de lo correspondiente á la presión atmosférica 
á lo largo del camino [x] ~- h) , ó sea p ^  R2 A (>— —- / /) . 
Tendremos pues: 
Trabajo molo r= p * R2 { x — ~ h) { \ í ' ~ — ( 6 ) 
El trabajo resistente de la masa de aire encerrada en el de-
pósito S y en el tubo s , se obtendrá por la fórmula general 
P V log. 
El volúmen inicial [representado por M el volúmen del aire 
encerrado en la caldera S] será M-f- - Q - h K l \ \ y su presión se-
rá igual á G atmósferas, ó sea 6 A p. El volumen de esta misma 
masa en otro instante tendrá por valor M H - (h—x) ^  R', y por 
lo tanto tendrémos para espresion del trabajo resistente : 
- // Tt R ) 6 A p log. 
6 M + 4 - h n W 
ó representando por m la relación 
6TCR2 Ap ( m - f - ^ - h) log. mMh ^  . (7) 
Por último el trabajo resistente del rozamiento se espresará 
por la integral 4 « R-JJ— / 5 (L-i-^) t's (8) 
- 9 J T h 
Aplicando á las espresiones (5). (6), (7) y (8) el principio de 
las fuerzas vivas, tendrémos por último la ecuación general 
i.-.r. 
f , S ' Q t ó ) ~ - n . + l h) - f j - ] ± f * R' h) (si'-
6 I . y> ir» a i /... . i J.\ i ^ . W-4-(/í— 4 - G R2Ap (mn- -f- /i) log. 
X. 
6 ' 
Despejando de esta espresion v por un procedimiento aná-
logo al indicado para el primer periodo, é integrando para ob-
tener el valor de l en función x , tendrémos dos nuevas fór-
mulas : 
« = ^ W (c) y t=f^  p^ÁH (d) 
que darán respectivamente : la primera, la velocidad ; y la se-
gunda, el tiempo correspondiente al segundo periodo del mo-
vimiento. 
Conviene observar que las fórmulas (c) (d) solo pueden ob-
tenerse aproximadamente , y que para la segunda será forzoso 
construir una tabla con los valores de x y t obtenidos, descom-
poniendo el intervalo x — h en diferencias sumamente 
pequeñas, ( i ) 
(1) Si M , volumen del depósito, es muy grande con relación á la parte 
^ 1 
i ~6" h x 
— T ~ h n R2 del tubo, las fracciones — — y — - serán muy pequeñas, y las 
fórmulas anteriores se simplifican notablemente. 
En efecto, dividiendo numerador y denominador del factor log. — por 
m-i—— h 
o 
h - x 
l H . . . -
m, resulta : log. ¿ — y sustituyendo ;\ la variable x la variable z , contada 
i + 6m 
desde el punto eñ que termina la primera parte de la escursion ascendente, el 
segundo término de la fórmula general del movimiento se reduce por dicha sus-
. • , : . - J S - ; , .. , , . „ „ <i|Af|fd r ' - i ki ' • • • • 
tilucion, ft-f-í, á 
5.er periodo. Desde el inslanle en que se abre la válvula de 
salida A , y la de admisión de aire/ / , la rama AE se convierte, 
por decirlo as í , en un vaso con un orificio en el fondo, y es en 
eslremo sencillo calcular el tiempo í2 que lardará en salir todo 
el l íqu ido , y las diferentes circunstancias de esta oscilación 
descendente. 
Fácil es ahora resolver los diferentes problemas que al prin-
cipio de esta nota hemos indicado. 
i.0 Velocidad de la columna liquida en un instante cual-
quiera, ó para una posición determinada de dicha columna. 
Si el instante que se considera corresponde al primer perio-
do, bastará sustituir en la ecuación (a) en vez de x el valor cor-
respondiente á dicha posición , ó al instante que se considera, 
y , si se prescinde del rozamiento, puede emplearse la fórmula 
(a'), mucho mas sencilla que la anterior. 
Si la posición de que se trata corresponde al segundo pe-
riodo, la ecuación (c) dará el valor áev correspondiente á dicho 
valor de x. 
2¡.0 Tiempo transcurrido entre el instante inicial y el 
correspondiente ci una posición cualquiera de la columna l i -
quida. Las ecuaciones (b) ó ib') (según se prescinda ó no del 
rozamiento) dan el valor del tiempo t para el primer periodo. 
La ecuación (d) dá el valor variable de t correspondiente al se-
gundo periodo, y sumando á dicho valor el de t0 queda resuel-
to el problema para todos los instantes que se refieran á este 
segundo periodo. 
5.° Tiempo necesario para reducir el airo de la rama as-
cendente á 6 atmósferas. El valor t0 dado por la ecuación 
1 
6 TTR2 A p (»n- -—ft) log. =67tR2 A p (m-4-~-;0 !og.( 1 
6 ! 0 h rv 6 
1-+ --— • m . 
ñ m 6 
Desarrollando el logaritmo, y lomando el primer término del desarrollo, ,se 
convierte por último la espresion precedente en esta otra 
C 7t R.2 A p ¿, 
la cual se obtiene directamente, en la hipótesis de una presión constante , raulü-
plicando la presión 6 - Rs A p por el camino descrito 
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(b^) si se prescinde del rozamiento, ó por su equivalente en 
el caso contrario, espresa dicbo tiempo y dá por lo tanto el va-
lor de esta incógnita. 
4. ° Tiempo de la escursion ascendente. La oscilación as-
cendente terminará al reducirse á cero la velocidad de la co-
lumna l íquida ; por lo tanto haremos v — o en la ecuación (c) y 
despejaremos x. Esta última cantidad nos dará la amplitud má-
xima de la oscilación ascendente, y por lo tanto , si tomamos 
como límite superior de la ecuación (d) dicho valor, el valor t i 
que resulte para t espresará la duración del segundo periodo. 
El tiempo total de la escursion s e r á , por consiguiente, 
igual á t0 
5. ° Tiempo de la escursion descendenle. Las fórmulas 
ordinarias de la salida de los líquidos por orificios practicados 
en la pared de un vaso, resuelven el problema, y nada dire-
mos pues sobre este punto. 
6. ° Tiempo t o t a l de un per iodo de t raba jo . La suma del 
tiempo empleado en la escursion ascendente t Q - i - t i , y del valor 
í2 que á la escursion descendente corresponde, dá el tiempo 
total de un periodo de trabajo, que representaremos por T. 
7. ° Volumen de a i re compr imido en u n pe r iodo de i r a -
bajo. Haciendo en la ecuación (c) v = o y despejando x , ten-
dremos el espacio recorrido por la columna líquida : sea x0 es-
te valor límite de x . Ahora bien ; el volumen de aire, á la pre-
sión de una atmósfera, contenido, al comenzar la oscilación de 
la columna líquida, en la rama ascendente del sifón, era r. IT //; 
el volumen que en dicha rama queda al terminar el periodo de 
trabajo que consideramos , es igual á T. R2 [h—^0); pero como 
dicha masa de aire está reducida próximamente á la presión 
de seis atmósferas , será 6 ^ IT (/i — .T0) á la de una, y por lo 
tanto el volúmen de aire inyectado en el depósito en un perio-
do tendrá por valor '% IT (/<—6 [h—^0))= TC R' (6 ¿r0 — 5 h) á la 
presión de una atmosfera, ó bien T. W {XO —'7») á la presión 
de seis atmósferas. 
8. ° V o l ú m e n de a i re compr imido en una ho ra . Cono-
ta 
— c o -
ciendo el volumen T.W {X0 — — h ) de aire á 6 atmósferas 
comprimido en un periodo de trabajo, y la duración T de dicho 
periodo , fácil es el obtener el elemento en cuestión. Suponga-
mos que T está espresado en segundos de tiempo, el volumen 
comprimido hasta 6 atmósferas de presión en una hora estará 
dado por la fórmula 
•K W (xu — //) 
3.600. 
T 
9.° Volumen de agua gastado en un periodo de trabajo. 
Siendo x0 el espacio recorrido por la columna líquida en la es-
cursion ascendente, es claro que el volúmen del líquido que 
saldrá del compresor en la escursion descendente será igual á 
z: W X XQ. 
40. Volúmen de agua necesario para comprimir seis de-
címetros cúbicos de aire atmosférico hasta reducirlos á un 
decímetro cúbico. El volúmen de aire que en cada periodo de 
trabajo se lanza al depósito de aire comprimido, está dado por 
la espresion r. ÍV (Gx0—5 h ) , y el volúmen de agua necesario 
para producir este efecto, hemos visto que es igual á 7r R2 £e; 
por consiguiente el volúmen de agua necesario para comprimir 
ía unidad de volúmen de aire atmosférico hasta seis atmósfe-
ras, será —„ Xo y por lo tanto cada G decímetros cubi-
6 #o —í>« 
eos de aire consumirán un volúmen de agua dado por la fór-
mula i .000 6 £o — S / i 
Si la diferencia h — x0 fuese igual á cero, lo cual supone 
que la columna líquida llega hasta la válvula E , la espresion 
anterior queda reducida á 0,006, resultado que hubiera podi-
do preverse desde luego. 
Hemos espuesto rápidamente, la teoría del compresor hi-
dráulico, sin descender á detalles, ni entraren un estudio pro-
fundo ele las diferentes circunstancias que presenta el movi-
miento de la columna oscilante, porque esto nos llevarla muy 
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léjos, y no debemos dar á esta noticia de los aparatos de Mont-
Cénis, otro carácter distinto del que, por su naturaleza y la ra-
pidez con que ha sido hecha, debe tener. 
Por esta misma razón , y porque no tenemos las dimensio-
nes exactas de los compresores montados en Bardoneche, no 
hacemos tampoco ninguna aplicación práctica de las fórmulas 
precedentemente establecidas; aplicación que por otra parte 
es mas fácil de lo que á primera vista pudiera creerse, siempre 
que se prescinda del rozamiento, ó que se sustituya al término 
que lo representa otro aproximado , y del cual haya desapare-
cido la integral. Introduciendo, pues, estas modificaciones, y 
construyendo tablas de los valores correspondientes áo v , x y 
í , se puede seguir el movimiento de la columna líquida, y de-
terminar todos los elementos cuyos valores hemos dado prece-
dentemente. 
S e g t i i f i d n . — J k l t t e r a l í m i t e d e l « l e p o s l t o r e g M l a -
d o r s o b r e l a c a l d e r a . 
Hemos dicho al principio de esta memoria, que la altura del 
depósito regulador sobre las calderas de aire comprimido no 
era arbitraria , y que existia por lo tanto un límite teórico al 
cual nunca debia llegarse. 
Veamos ahora cómo puede calcularse dicho límite. 
Es claro que el límite en cuestión no será otro, que el que 
resulte de suponer que la presión del agua del depósito F, 
(fig. 49), sobre la válvula E de admisión de aire comprimido, 
es tan considerable, que el aire de la rama A E destruye el mo-
vimiento de la columna líquida oscilante antes de adquirir la 
tensión necesaria para abrir dicha válvula E. Supongamos, 
pues, que el tubo AE está completamente cerrado por su parte 
superior, y si calculamos la tensión del aire encerrado en di-
cha rama del sifón, en el instante en que la velocidad del agua 
es cero, del valor de dicha tensión podrémos deducir el límite 
superior de la columna líquida s. 
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Prescindamos de los rozamientos, para que el cálculo que 
nos proponemos hacer sea mas sencillo, é igualemos á cero el 
valor dé la velocidad dado por la fórmula (a/); tendrémos, pues: 
/ ( H + A — ~ ) - { - h A \og. J ^ L — Q. 
De esta ecuación deducirémos el valor de x , y la relación 
h 
, nos dará la tensión del aire encerrado en la rama as-h—x 
cendente del sifón, espresado en atmósferas. Reduciendo esta 
tensión á altura de agua tendrémos el límite buscado. 
Supongamos, para fijar las ideas, que las cantidades H , h 
y A tienen los siguientes valores numéricos: 
h=Am. 
A=iOm,oo. 
La ecuación precedente se trasformará en esta otra: 
x(34,33— - | - ) 4x 10,33 l o g . - ^ — = o. 
Tomando por incógnita la cantidad 4 ^ = y que mide en 
atmósferas la presión l ímite, tendrémos : 
{ y ~ i ) (10,16 | / -H1) = 5,1G ?/ log. y 
de la cual por sustituciones sucesivas deducirémos el valor de?/. 
La altura 51 metros del depósito regulador sobre las calde-
ras de aire comprimido, no llega á este límite. 
Tereera.—Aparato para l a €©iiapreísi®ii del 
aire inwci&tmlo por M r . Itlinotto. 
Mr. Minotto ha modificado el ariete hidrául ico, á fin de 
aprovechar la fuerza viva de la columna oscilante en la com-
presión del aire, y juzga preferible este sistema al de los Inge-
nieros piamonteses, porque siendo el coeficiente útil del ariete 
hidráulico muy superior al de los compresores de Mont-Cénis, 
pues se eleva á veces á 0,92 del trabajo motor, cree dicho in-
geniero que si se consigue emplear su acción en comprimir 
aire, en vez de utilizarlo para elevar agua, se obtendrá un re-
sultado mucho mas ventajoso que el que se obtiene con los 
citados aparatos. 
La figura 51 indica el sistema que diclio ingeniero pro-
pone. 
A representa un tubo horizontal > cuyas dimensiones varían 
con la altura de la caida, pero que tendrá por lo menos 
10 ó 12 metros de longitud. 
Este tubo se encorva en uno de sus estremos, se prolonga 
después vertical mente, y recibe por su parte superior el agua 
de la caida: por el lado opuesto termina en una rama vertical 
muy corta, B. 
B rama vertical en cuya parte superior hay una válvula. 
a válvula para la admisión de aire comprimido. 
G depósito de aire comprimido. 
b válvula situada al estremo del tubo horizontal, y que de-
tiene la marcha de la columna l íquida. 
c resorte de la válvula b. 
Todas las piezas descritas hasta aquí son idénticas á las de 
un ariete hidráulico ordinario, y si en c se estableciese el sis-
tema que está indicado de puntos, podría emplearse dicho apa-
rato para la elevación del agua. Veamos ahora rtqué piezas es 
preciso agregar á este sistema, para obtener fácilmente la com-
presión del aire. 
El tubo A continúa horizontalraente en una ostensión de 10 
á 12 metros y termina en E. 
Inmediata á la válvula b se establece una capacidad F con 
la cual comunica el tubo D por medio de una pequeña aber-
tura ú orificio d, y en dicha capacidad se fijan dos válvulas 
e y (/; la primera que pone en comunicación el espacio F con 
el tubo B ; la segunda que pone en comunicación dicho espa-
cio con la atmósfera. 
La válvula e se mantiene abierta por un resorte f, y la g se 
mantiene cerrada por un contrapeso h. 
He aquí cómo funciona el aparato. 
La columna líquida en movimiento corre por la rama verti-
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cal, signe la dirección que indica la flecha, en el tubo A, y sale 
por la válvula b; mas en virtud del choque de dicha columna 
conlra la válvula b, se cierra esta á los pocos instantes de ha-
ber comenzado el movimiento. No hallando la masa líquida 
otra salida que el tubo B , se lanza por este, cierra de golpe la 
válvula e, comprime el aire que halla en la rama B, abre la vál-
vula a , y arroja al depósito G el aire comprimido. Cuando la 
fuerza viva de la columna líquida se anula por la resistencia 
del aire, las válvulas e y b se abren por la tensión de los resor-
tes c y el aire del depósito F pasa al tubo B , el agua sale de 
nuevo por la válvula b, y comienza otra oscilación idéntica á la 
que acabamos de esplicar. 
Finalmente, en cada uno de estos periodos de movimiento, 
al cerrarse la válvula b , ia columna líquida 1) continúa mar-
chando y produce una aspiración en F, en virtud de la cual se 
abre la válvula g bajo la presión atmosférica y se introduce en 
el depósito F una nueva cantidad de aire. 
A fin de impedir en lo posible los violentos choques de la 
válvula b contra su asiento , propone Mr. Minotto el siguiente 
sistema. 
En prolongación del eje de la válvula b se monta un cilin-
dro m , el cual entra en otro cilindro hueco n unido invariable-
mente al tubo y cerrado por uno de sus estremos. 
El diámetro de este segundo cilindro es dos milímetros mas 
grande que el del cilindro m. 
Veamos ahora cómo, por medio de esta disposición, se evi-
tan en parte los choques de la válvula b. 
Al cerrarse dicha válvula, el cilindro m oprime fuertemente 
el agua contenida en el cilindro n , y la resistencia de dicha ma-
sa de agua, mientras sale por varios orificios practicados en el 
estremo w', destruye una parte del choque y da suavidad á los 
movimientos de la válvula. 
No nos detendrémos en examinar el sistema anterior, aun 
cuando debemos advertir que ocurren algunas dudas sobre su 
eficacia, y principalmente en la parte que se refiere al paso 
del aire del depósito F al tubo B. 
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Sin embargo, hemos creído oporluno dar esta ligera noticia 
del aparato de Mr. Minollo, no solo para que se tenga una idea 
general de cuanto se ha dicho relativamente á la perforación 
de Mont-Cénis en las publicaciones eslrangeras, sino porque 
aunque hoy , y tal como se presenta , no nos parece aceptable, 
tal vez sirva de base á nuevas investigaciones, y conveniente-
mente modificado pueda ofrecer ventajas reales y positivas para 
la compresión del aire. 
Cwarte.—C'áleiil® «leí dláisneiro de lo§> giíone^. 
Supondremos , para simplificar esta investigación , que se 
prescinde del rozamiento del agua con el tubo, y admitirémos 
que se han fijado los valores de I I y h en las fórmulas de la 
nota primera. Aplicando el método que allí espusimos , se vé 
desde luego, que si se prescinde del rozamiento, las espresiones 
que dan los valores de la velocidad y del espacio en función 
del tiempo, son independientes del diámetro del sifón, y que 
por lo tanto podrémos , sin tener en cuenta dicho diámetro, 
calcular los siguientes elementos : 
1. ° El espacio x0 recorrido por la columna líquida. 
2. ° El tiempo total T de una oscilación. 
Sean : V el volúmen de aire reducido á seis atmósferas que 
se desea inyectar en las calderas cada 24 horas, y R el rádio 
desconocido del sifón. 
El volúmen condensado en la caldera en una oscilación, es 
igual, según hemos visto en la pág. i 3 8 , á 
TT ÍT {x0 — ~ h) 
á la presión de seis atmósferas; y porto tanto, en 24 horas (so. 
poniendo que el tiempo T se espresa en horas), el volumen de 
aire comprimido estará dado por la espresion. 
Igualando la espresion anterior á V tendrémos: 
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5 24 
IT (^0— — g - h) —T~ = V5 de donde podremos deducir el 
valor de R. 
Si dicho valor resultase demasiado grande podrían estable-
cerse, como se ha hecho en Mont-Cénis , varios compresores, y 
representando por n su n ú m e r o , tendríamos para determinar 
una de las dos incógnitas n ó R la relación 
n * l V { x — ~ h) =:V. 
El valor deR así determinado puede servir de base para un 
nuevo cálculo en que se aprecie la influencia del rozamiento. 
Quinta. — l*eri©pafl®F de M r , ü a r t l c t . 
Aunque no hemos podido adquirir la descripción del per-
forador de Mr. Rartlet, del informe de la comisión encargada 
de examinar el sistema propuesto por los ingenieros piamonte-
ses, se deduce cuál es el principio fundamental en que estriba 
dicho aparato. 
El perforador de Mr. Barllet es, por decirlo as í , una pe-
queña máquina de vapor locomóvil, de acción directa y com-
puesta de dos cilindros horizontales A , B , (figura 52), cuyos 
ejes coinciden. 
El primero de estos cilindros A recibe el vapor ó el aire 
comprimido, y constituye el cilindro motor: su émbolo a loma 
bajo la acción de la fuerza motriz un movimiento alternativo 
rectilíneo, que se trasmite al útil ó barrena, como verémos en 
breve. 
En el segundo cilindro B se mueven dos émbolos 6,6a sepa-
rados por una pequeña capa de aire C. El émbolo b se une al 
émbolo a del cilindro de vapor por medio de la varilla cd , y se 
mueve en el cilindro B con un movimiento alternativo rectilí-
neo. El émbolo br va unido á una varilla e/", á cuyo estremo f 
se ajusta el útil que ha de operar la perforación. 
Guando el émbolo a, oprimido por el vapor, avanza hacia la 
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derecha, comunica un movimiento idéntico al émbolo6 ; este 
último comprime la capa de aire C, la cual á su vez reobra so-
bre el émbolo br y le hace marchar en el mismo sentido que 
el émbolo del cilindro de vapor. 
Guando este último retrocede , retrocede también el émbo-
lo & ; el aire G se dilata, la presión atmosférica actúa sobre el 
émbolo br, y este y el útil caminan de derecha á izquierda. 
A s i , pues, el movimiento alternativo del émbolo a se tras-
mite al émbolo br; pero no directamente sino por el interme-
dio de la capa de aire G, lo cual da dulzura á los movimientos 
y evita los choques. 
Por medio de algunas válvulas , convenientemente dispues-
tas , se regulariza la tensión del aire G , y se introduce el ne-
cesario para compensar las pérd idas , que en virtud del trabajo 
del mecanismo se originan. 
La varilla e f que sostiene el útil , al mismo tiempo que os-
cila , recibe un movimiento continuo de rotación , que es una 
de las condiciones que, según vimos, debe llenar todo perfo-
rador. 
Los golpes del útil se suceden con tal rapidez, que , según 
de las esperiencias hechas con este perforador se deduce, cho-
ca contra la roca 200 ó 300 veces por minuto. 
El peso de la parte e f y del émbolo b' es de lGk ,80. 
La carrera del émbolo es algo inferior á 0,2. 
El número de golpes por segundo es 4,45. 
La velocidad media es algo inferior á 1,78. 
Y finalmente,el trabajo comunicado á la varilla 6 /que sos-
tiene el útil es yi4 á lo mas del contenido en el aire que actúa 
como fuerza motriz 
Las modificaciones introducidas en el perforador de Mon-
sieur Bartlet por los ingenieros piamonteses , consisten : 
1. ° En haber reducido.los dos cilindros A , B , á uno solo, 
con un solo émbolo. 
2. ° En hacer que dicho émbolo se mueva entre dos capas 
de aire situadas en los dos estremos del cil indro, y que contri-
buyen á amortiguar los choques. 
1!) 
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5.a En haber disminuido el peso y el volumen de los apá-
ralos. 
4. ° En hacer que el perforador avance á medida que avan-
za la perforación y que se regularice por sí mismo. 
5. ° En disponer el aparato de modo que pueda trabajar en 
todas direcciones-
Sesta.— Coste del túnel* 
Del discurso pronunciado por el General Menabrea en la 
Camarade Diputados, tomamos las siguientes noticias relati-
vas al coste del túne l : 
«La línea de Susa á Modane tiene una longitud de 48k,59, 
»delos que 12k,59 corresponden al túnel. 
»El coste de dicha sección se supone que será el siguiente: 
Francos. 
«Líneas de unión desde Susa á la estremidad 
»meridional de la galer ía , y de Modane á 
»la boca setentrional 14.000,000 
«Galería.. . . . . 20.600,000 
«Colocación de la via , etc 3.670,000 
»Gastos imprevistos. . . 2.930,000 
TOTAL 41.600,000 
»De donde resultan 1.635,000 francos por kilómetro para la 
«galería, y para las vias de unión 400.000 frs. por kilómetro. 
»El término medio de la sección es de 856.000 francos por 
«kilómetro. 
»El coste de construcción del túnel de Mont-Cénis no puede 
«compararse con el de otros túneles en que se han presentado 
«dificultades que probablemente no se presentarán en el de 
«los Alpes. 
«Así en las galenas de Giovi y de Valence no se podía es-
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«traer , por decirlo a s í , un solo metro cúbico de tierra sin 
«apuntalar y revestir el terreno, lo que no sucederá-con el tú-
»nel de los Alpes, que ha de atravesar rocas duras y resisten-
»tes , en las que serán inútiles los apuntalamientos. 
»Si se examina el cuadro general del coste de galerías eje-
cutadas en diferentes pa í se s , se vé que el precio varia de un 
«millón de francos á tres millones doscientos mil francos kiló-
«melro; por lo tanto tomando un término medio, ó sea un mi-
«llon seiscientos mil francos, creo que el resultado se aproxi-
«mará bastante á la verdad ; y debe observarse que si los nue-
»vos métodos de perforación no disminuirán probablemente el 
«coste, tampoco lo aumentarán , y que aparte de esto, realiza-
«rán una economía en el tiempo necesario para la construcción. 
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APENDICE. 
D lemos en la página 16 que lo escabroso del terreno había 
hecho imposible el establecimiento del eje del túnel en la parte 
superior de la montaña , y debemos aquí corregir esta involun-
taria equivocación. En la noticia sobre el túnel de los Alpes 
publicada por Mr. Comte en los Anales de puentes y calzadas, 
leemos lo siguiente : «El trazado de la línea sobre el terreno se 
»ha verificado con toda la precisión posible, estableciendo tres 
«puntos fijos de referencia: uno de ellos sobre la cresta de la 
«montaña; los otros dos, que son visibles desde el primero, 
«sobre las vertientes del Are y de ílochemolle, opuestas á las 
«del túnel. Una vez establecidos invariablemente estos tres 
«puntos , se han establecido también las dos bocas del túnel, 
»y dos observatorios colocados enfrente de dichas bocas, y en 
«prolongación de las líneas de pendiente de la galería. En es-
«tos observatorios se han montado dos anteojos para compro-
«bar constantemente la dirección del subterráneo. 
(*) Las principales memorias que hemos consultado para redactar este apén-
dice son las siguientes: la de Mr. Comte, publicada en los Anales de puentes y 
calzadas ; la de Mr. Oppermann, publicada en el Poriefenüle economique del mis-
mo autor, y por úl t imo, una obra especial de Mr. A. Devillez. 
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«La dirección del eje del túnel , dice un artículo de Mr. Op-
«permann, está indicada en el esterior por una línea de jalones 
«colocados en las dos vertientes de la montaña sobre una faja 
«del terreno, que se ha limpiado de cuantos objetos pudieran 
«ocultarlos á la vista. Desde cada uno de los observatorios se 
«descubre y se puede recorrer con el anteojo, el jalón d é l a 
«parte superior, la fila de jalones de la vertiente y el fondo del 
«túnel. Para comprobar la dirección de este en un instante 
«cualquiera , basta colocar una lámpara de reflector en el 
«fondo de la galería.» 
Para establecerla alineación de jalones, se construyó, pues, 
un observatorio en la divisoria, y por medio de un teodolito 
se fijaron puntos de referencia en las dos vertientes opuestas 
á las bocas del t úne l , y otros varios sobre las dos faldas de la 
montaña. 
Los dos observatorios estremos están en la prolongación 
de las dos líneas de pendiente del t úne l , y un anteojo sólida-
mente unido á dos montantes verticales dá el medio de rectifi-
car las alineaciones en cualquier momento. La dirección de los 
anteojos se comprueba frecuentemente por medio de varias 
marcas ó puntos fijos de referencia cuidadosamente conser-
vados. 
El eje del túnel comprende tres alineaciones, á saber: 
En el lado de Bardoneche una curva de 500 metros de 
rádio. 
En el centro de la galería una alineación recta de H.580 
metros próximamente. 
En el lado de Modane una curva de 300 metros de rádio. 
La alineación central se prolonga por una y otra parte has-
ta su encuentro con las dos vertientes de la montaña, y esta es 
la galería que actualmente se practica, y á la cual han de unir-
se en sus dos estremos las dos alineaciones curvas antes indi-
cadas. 
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De esta alineación recia se abandonarán , una vez termina-
da la obra, 250 metros en el estremo de Bardoneclie, y 580 me-
tros en la parte de Modane. 
El eje del túnel forma un ángulo de 19° con el meridiano 
terrestre, y 3o con el meridiano magnético. 
La entrada del túnel en la parté ele Francia está 
sobre el nivel del mar á. . . . . . . 1202II1,82 
La correspondiente á la parte de Italia á. . . i355m,o8 
Diferencia. . . . ...... 132ra,56 
Esta diferencia se salva con dos pendientes opuestas : 
La 1.a de 0,0222 en una longitud de 6.110 me-
tros, cuya altura total será i55m,04 
La 2.a de 0,0005 en una longitud de 6.110 me-
tros, cuya altura será 5m,0G 
Diferencia. . . . . . lf)2m,58 
El túnel pasa á 1617m,58 bajo la cresta de la montaña. 
La fig. 55 representa un corte longitudinal de la montaña 
y del túnel. Está tomada del artículo de Mr. Oppermann , y al-
gunas anotaciones difieren de las precedentes, que son las da-
das por Mr. Gomte en los Anales de puentes y calzadas. 
También se observa una diferencia notable entre la pen-
diente 0,0005 y la que supusimos, según parece equivocada-
mente, en la página 18. 
i v . 
Del artículo de Mr. Oppermann tomamos las siguientes no-
ticias bistóricas sobre el empleo del aire como fuerza motriz. 
Mr. Colladon en 1855 demostró que podia emplearse el 
aire comprimido, tanto como motor para poner en movimiento 
los aparatos de perforación , como para ventilar la galería, y 
20 
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aun presentó proposiciones para la ejecución de la obra, aun-
que sin precisar el sistema que hubiera de seguirse. 
El uso del aire como motor no era, sin embargo, una idea 
completamente nueva: ya en 1822 se hablan concedido varios 
privilegios de invención en Francia é Inglaterra, y las inven-
ciones y ensayos de MM. Andraud y Julienne, verificados en 
1848 y 1855, hablan dado una gran importancia práctica á este 
pensamiento. 
El perforador de Mr. Barllett hizo dar un nuevo paso hácia 
la solución del problema; y aplicando á dicho aparato el motor 
propuesto por Mr. Colladon, resultó un nuevo sistema de per-
foración, el cual á su vez perfeccionado posteriormente por los 
ingenieros piamonteses Sommeilleur, Grandis y Gratoni, cons-
tituye el sistema que actualmente se sigue en la ejecución del 
túnel. 
La máquina primitiva de Mr. Bartletl era una verdadera lo-
comóvil, puesta en movimiento por la fuerza espansiva del va-
por ; pero su empleo en el interior del túnel presentaba gran-
des dificultades: no solo exigirla para la alimentación del fuego 
de la caldera una masa considerable de aire, sino que el humo 
producido por la combustión viciarla necesariamente la atmós-
fera, y haria difícil ó imposible la permanencia de los obreros 
en el interior del túnel . 
Por otra parte, el establecimiento de una máquina fija en el 
esterior, y la conducción del vapor hasta el fondo de la galería 
de ataque, ya difícil y dispendioso al comenzar la perforación, 
seria absolutamente imposible cuando esta llegase muy aden-
tro de la montaña. Tales fueron las consideraciones por las que 
ha sido de todo punto indispensable la modificación del perfo-
rador de Mr. Barllett. 
Para completar lo dicho en las páginas 24 y 25 tomamos de 
los artículos ya citados de Mr. Comte y Mr. Oppermann, así co-
_155— 
mo de la obra de Mr. A. Devlllez titulada Des Iravaux de per-
cement du tunnel sous les Alpes las siguientes noticias. 
Lado de Bardoneche. La galería principal abierta en la 
roca tiene por término medio un ancbo de 9m,C0 y 8m,46 de 
altura, y está sólidamente revestida en toda su longitud, como 
puede verse en la íig. 55. Con estas dimensiones resulta un 
área de 72 metros para la sección trasversal de la galería, dalo 
que concuerda con lo que digimos en las páginas 24 y 25, así 
como en las 119 y 120. La sección trasversal de la bóveda , fi-
guras 54 y 55 está formada por un semicírculo de 8 metros de 
diámetro y por dos arcos de iOm,iO de rádio que constituyen 
los paramentos interiores de los muros. La altura de la bóveda 
sobre la base b br es próximamente 6 metros. 
Según Mr. Devillez la sección trasversal del t ú n e l , si bien 
concuerda en sus dimensiones principales con la que acabamos 
de describir, difiere radicalmente en su forma, pues supone 
compuesta dicha sección por siete arcos de círculo cuyos rádios 
son respectivamente 12tn,80 ; 6m,30 ; 4m,55 ; 3m.15 ; 4ra.53: 
6m,30; y ^ . S O . 
El ancho del túnel á la altura de los carriles es de 7m,60, 
de los cuales 6ra,20 corresponden á las vias y entrevias, y los 
lm,40 restantes á dos andenes laterales de O111,70 de anchura 
cada uno. 
La altura sobre los carriles es de 6 metros. 
Un canal, ó gran cuneta, practicada entre las dos vias ser-
virá para el desagüe de las filtraciones , tanto mientras dure la 
perforación, como después de terminada la obra. 
En un principio se proyectó con un ancho de 0m,60 y una 
altura de 0m,40. Posteriormente á fin de tener espacio bastante 
para colocar á lo largo de dicho canal, y en su interior, los tu-
bos de aire y de gas, se aumentaron sus dos dimensiones hasta 
lm,20 y 1ra respectivamente. 
El 15 de setiembre del año anterior se verificó en la peque-
ña galería un desprendimiento que, aunque no de mucha con-
sideración, la obstruyó por completo, dejando encerrados en 
el fondo á mas do 60 obreros. Afortunadamente uno de ellos 
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tuvo ia feliz idea de aprovechar como salida el canal de des-
agüe , y por él pudieron salvarse todos ellos con la mayor fa-
cilidad. 
Mas adelante veremos el partido que en concepto de algu-
nos ingenieros puede sacarse de este canal para la ventilación 
del túnel . 
Los muros que sostienen la bóveda se han construido de si-
llería, y con un espesor que varia de 0m,50 á lm,00: la bóveda 
es de fábrica de ladri l lo, siendo las dimensiones de cada uno 
Ora,26, 0ra,425 y 0m,06: su espesor es de dos ladrillos y medio. 
Tanto en los datos numéricos anteriores, como en los que 
mas adelante presentaremos, se notan algunas diferencias si 
de los dados por unos autores se pasa á los consignados por 
otros; pero á decir verdad son las mas de ellas insignificantes, 
y no creemos necesario hacerlas constar en detalle. 
Lado de Modane. Según Mr. Devillez esta parte de la gale-
ría se ha construido como la correspondiente al lado de Bardo-
neche, disminuyendo sin embargo la altura d é l a bóveda en 
0m,30 y modificando la curvatura de la parte superior. 
Galería de ataque. La galería de ataque tiene próxima-
mente 5 metros de altura por nn ancho de 4 metros. (Véanse 
las figuras 54, 55, 56 y 57.) 
En la parte de Bardoneche se ha practicado al nivel del 
suelo del túnel ; pero en el lado de Modane se comenzó á abrir 
en la parle superior de la galería principal, cortando la roca en 
forma de plano inclinado (strauss) para unir los suelos de am-
bas galerías. Posteriormente se ha modificado esta disposición 
y se abrirá como en el lado de Bardoneche, es decir, en la par-
te inferior del túnel. 
Tanto en uno como en otro lado está cortada la galería de 
ataque por un plano inclinado , disposición que facilita el en-
sanche de la pequeña galería. 
Las dimensiones de esta, como acabamos de ver, son supe-
riores á las que supusimos en la pág. 111. 
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Efeclo út i l de los compresores. En cuanto á la determina-
ción del efecto útil de los compresores, son varias las cifras 
consignadas en las noticias y memorias que tenemos á la vista. 
Mr. Devillez, que es quien trata este punto con mas esten-
sion, obtiene los siguientes resultados. 
Si representamos por w el área del sifón , por h la altura de 
la válvula de admisión de aire en el depósito sobre la de des-
agüe, y porP la presión en dicho depósito, tendrémos (pág. 34) 
que el trabajo necesario para comprimir el aire contenido en 
la rama mas corta del sifón hasta reducirlo a —^ de su volu-
men, se rá : 
<»h. log. x . 2,3026. 
Reducido ya el aire á -^-de su volumen, y abierta la válvula 
de admisión , la presión resistente puede suponerse constante, 
y el trabajo del aire vendrá dado por la fórmula 
h p 
El trabajo total tendrá por valor 
— ~ - . P (1-Hlog. x . 2,3026). 
La presión atmosférica actuando sobre la columna líquida 
contribuye por el intermedio de esta á la compresión del aire, 
desarrollando un trabajo igual á 
" /rPA, 
representando por P' dicha presión atmosférica. 
La columna líquida solo tendrá que desarrollar para la com-
presión del aire un trabajo cuyo valor se rá : 
- ^ - P (1-í-log. x . 2,3026)—w h P', 
ó representando a> h por V 
V [ J L ^ - n i o g . x . 2,3026) — F ] : (a) 
tal es la fórmula dada por Mr, Devillez. 
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En los compresores de Bardoneche la tensión del aire en los 
depósitos es próximamente de 5 atmósferas efectivas, ó 6 at-
mósferas absolutas; y como el diámetro del sifón es 0,n,62 y la 
altura h es igual á 41I,}50, el volumen de agua V gastado en cada 
escursion del aparato será igual á 
- J - K • ( W x4J3=-lm5,298. 
La fórmula (a) se convertirá, poniendo en ella 
¥ = 1 , 2 9 8 
P=6xl0333=61998k 
P'=10333k 
y a;=6, 
en 
4,298 [-
61998 
i -Hlog. 6x2,3026) —103331 = 24031 kilográ-
6 - o - - - > j J 
metros que represenlan el trabajo desarrollado por la columna 
líquida del compresor. 
El volúmen lm5,298 de agua cayendo de 26 metros de altu-
ra representa un trabajo de 
1298kx26m = 33748 kilográmetros. 
El coeficiente de efecto útil será por consiguiente 
Este coeficiente es puramente teórico: Mr. Devillez indica 
las siguientes causas que tienden á reducir su valor: 
1 . a La válvula de admisión no cierra por completo la entra-
da en el tubo; el agua sale continuamente, y el volúmen gasta-
do en cada escursion es superior por esta causa á lm3,298. 
2. ' Para vencer el peso y la inercia de la válvula del depó-
sito y la presión interior, el aire en el tubo necesita á veces lle-
gar hasta 7 atmósferas , lo cual exige un aumento de trabajo 
motor. 
3. a La temperatura del aire se eleva rápidamente al com-
primirse , su tensión aumenta y con ella el trabajo resistente. 
4. a La columna líquida pasa unas veces de la válvula del 
depósito y en él se pierde una parte del agua ; otras no llega 
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hasta dicha válvula, y queda en el lubo derla masa de aire 
comprimido, que recobra en la escursion descendente su pre-
sión inicial. 
Mr. Oppermann dá para el coeficiente de efecto útil efecti-
vo 0,56, 
Mr. Comte, 0,77. 
En cada escursion de la columna líquida se condensan en 
los depósitos de aire comprimido 4m3,298 á una atmósfera, ó 
0mS,2163 á 6 atmósferas. 
Cada compresor, según Mr. Devillez, efectúa 2,5 escursio-
nes por minuto, y si bien podría funcionar con mas rapidez, 
se ha reducido algo el número de oscilaciones para la conser-
vación del mecanismo. 
Cinco compresores condensan por minuto i6m5,225 de aire 
á una atmósfera ó 2m5,704 á 6 atmósferas. 
Los diez compresores pueden condensar 52m5,450 por mi-
nuto á una atmósfera , y en dos horas 3794m3. 
Esta cifra es muy inferior á la que supusimos en las pági-
nas 49 y 117 con arreglo á los datos de la comisión. 
Debe notarse, por lo tanto, que el cálculo de la página 117 
cae por su base, y que la objeción de Mr. Flachat adquiere nue-
va fuerza. 
A ser ciertos estos nuevos dalos, los compresores son insu-
ficientes para la ventilación del túnel. 
Sin embargo, los datos anteriores difieren radicalmente de 
los que Mr. Comte presenta. 
«La marcha actual de los compresores, dice este ingeniero, 
»es de 3 escursiones por minuto, lo que dá por dia y por cada 
«compresor 5283 metros cúbicos , ó bien 860,5 metros cúbicos 
»á 6 atmósferas, y para los 10 compresores 52830 metros á 1 
«atmósfera, ó bien 8805 metros cúbicos á 6 atmósferas. 
»La marcha de los aparatos es lenta y segura, y puede au-
«mentarse, sin temor ni duda de ningún género, hasta 4 escur-
»siones por minuto, lo que daria para 10 compresores en 24 
choras, 704445 metros cúbicos, ó bien 11746 metros cúbicos 
»á 6 atmósferas,» 
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Este último resultado se aproxima bastante á la cifra que 
la comisión supuso, y que hemos consignado en las páginas 
4 9 y i l 7 . 
La fórmula de Mr. Devillez supone que desde el instante en 
que se abre la válvula de admisión del depósito, hasta el ins-
tante en que termina la escursion , la presión es constante, lo 
cual en rigor no se verificará. 
Dos hipótesis pueden hacerse para calcular el trabajo resis-
tente en este segundo periodo, si no se quiere admitir la de Mr. 
Devillez : ó bien que la presión en el depósito aumenta gradual-
mente (véase la pág. 194), ó que cierta masa, ya de agua, ya 
de aire comprimido, sale del depósito (pág. 40): lo primero se 
verifica al llenarse el depósito ; lo segundo en un instante cual-
quiera de la operación. 
Sin embargo, la hipótesis de Mr. Devillez es en nuestro con-
cepto aceptable y conduce á resultados suficientemente exactos. 
Marcha del aire comprimido por la c a h e ñ a . Las fórmu-
las d^ Mr. D'Aubuisson relativas al movimiento del aire en las 
cañerías , fórmulas obtenidas en la hipótesis de que la tensión 
del aire solo escede en algunos centímetros de mercurio á la 
presión atmosférica, ha sido comprobada por las esperiencias de 
Mr. Devillez hechas sobre la cañería de 1700 metros de desar-
rollo que conduce el aire comprimido al fondo del túnel . 
La pérdida de tensión según la fórmula de Mr. D'Aubuis-
son es de 0ra,157 de mercurio. 
La determinada directamente por medio de un manómetro 
se eleva á 0m,154. 
El aire desde el depósito á los perforadores pasaba de unas 
5,703 atmósferas de tensión á 5,5 atmósferas. 
El volúmen de aire consumido era 2000 litros (á la presión 
5,5 atmósferas.) 
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La pérdida de presión calculada con estos datos, según la 
labia de la página 53 , resulta mucho mayor que la anterior, 
como debia esperarse, toda vez que las esperiencias en que 
dicha tabla se funda fueron hechas en circunstancias suma-
mente desfavorables para el libre movimiento del aire com-
primido. (Pág. 51.) 
Digimos en la página 57 que los depósitos de agua de los 
compresores se alimentaban por medio de un canal de deriva-
ción que parlia del torrente de Mélezet. Fácilmente hubieran 
podido aprovecharse las grandes masas de agua que pasan in-
mediatas á las mismas bocas del túne l ; mas presentan el grave 
inconveniente de helarse en el invierno , y por esta causa ha 
sido indispensable acudir á dicho torrente, cuyas aguas son 
abundantes y nunca se congelan. 
En cuanto al caudal de agua que lleva, variosy hasta cierto 
punto contradictorios, son los datos que tenemos á la vista. 
Según Mr. Oppermann lleva el torrente de Mélezet como 
término medio 0rn3,0G0 por segundo, si bien , dice, puede au-
mentarse este volúmen hasta 0m3,24. 
Según Mr. Comte el caudal de agua de didha corriente es 
lm3,5 por segundo. 
Mr. Devillez no consigna este dato en su memoria. 
En la página 57 con arreglo á los datos que se nos suminis-
traron , supusimos que el volúmen de agua que se conduela á 
los compresores era de S^OO. 
La longitud del canal según Mr. Comte es de 3 kilómetros. 
(Véase la pág. 58.) 
Principales dimensiones de los compresores. Conocida la 
diferencia de nivel entre el depósito superior y la válvula de 
desagüe, así como la presión del aire en dicho depósito, deben 
calcularse los dos elementos siguientes : 
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1.0 La altura de la rama mas corta del compresor, que de-
signa remos por h. 
%0 El diámetro ele cada sifón y el número de compresores. 
La longitud h se calcula de modo que al llegar la columna 
líquida á la válvula del depósito, la velocidad de dicha columna 
líquida sea nula. 
Basta para ello igualar los trabajos motores y resistentes en 
una semi-oscilacion. 
Admitiendo las notaciones de la página 126 , y representan-
do por n la relación entre la presión del aire en el depósito y 
la presión atmosférica, tendrémos : 
p co ( I I — ¡ ~ ) H - w p A/¿= p w M log. í íx^SOS-he p o) A . 
de donde 
h =211—2 A . log. n x 2,303. (1) 
Esta fórmula dá para fe un valor muy superior al verdadero. 
La razón fácilmente se comprende. No tan solo hemos pres-
cindido de las resistencias pasivas, debidas á rozamientos, co-
dos , estrechamientos, inercia de las válvulas, etc., sino que 
no hemos tenido en cuenta una circunstancia importantísima. 
La temperatura del aire al comprimirse se eleva, y su tensión, 
y el trabajo resistente que desarrolla, son muy superiores á los 
que hemos supuesto fundándonos en la ley de Mariotte. 
Si al calcular el trabajo resistente del aire, en vez de partir 
de la fórmula 
hubiéramos partido de la espresion 
V \k 
P 
en la cual k = i , A i representa la relación de la capacidad ca-
lorífica del aire bajo presión constante á la capacidad calorí-
fica bajo volumen constante, el valor de h se hubiera deter-
minado por la fórmula 
/ i = 2 H — 2 A . j — j — ( 2 ) 
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La diferencia entre las espresiones (1) y (2) consiste única-
mente en el factor que multiplica á 2 A. 
La segunda de estas espresiones ha sido dada por Mr. P. de 
la Saint-Robert en una notable memoria, publicada en los Ana-
les de Minas, sobre los compresores de Mont-Cénis. 
Fácilmente se deduce este valor de / i , teniendo en cuenta 
el calórico desarrollado por la compresión. 
El trabajo resistente del aire al comprimirse es igual á 
p & d x. 
Poniendo por ^ d x su igual d v , ó sea la diferencial del vo-
lúmen, y por p su valor deducido de p ~ = {~v) esPresion 
dada pOr Laplace, y á que se ha llegado también , aunque par-
tiendo de principios opuestos, en la teoría moderna del calor, 
tendrémos: 
Integrando entre el volúmen inicial V y el volúmen final V , 
y tomando el trabajo desarrollado con signo positivo, resultará: 
'V ' . F r , , V 
_ p v k r dv = p Yk i v~k 
= P V k ^ ^ P V 1 v ) 
V 
+ 1 J 
k—i k—i 
Finalmente, sustituyendo a la relación —y— su i g u a l 
í—^PT) /FC — n k) d trabajo resistente del aire en el perio-
do de la compresión se rá : 
p y - n 
k—i 
ó suslitüyendo P—A P, y V = w h, 
— 1G4-
1— ' 
P A w /t 
k 
n ~ 1 
Desde el oiomento en que se abre la válvula de admisión 
del depósito, la presión es constante é igual á p n A. Para obte-
ner el trabajo resistente en este periodo , basta determinar el 
camino recorrido por la columna líquida bajo dicha presión 
p n Ai Uwd 89 ^f-iiiqnio')•ÍÍÍ#ÍC ibb olasl8ígoi.ó[ccífi'ií 13 • 
Poniendo en la ecuación general — ~ = ( — ) por ^ y 
V la presión p A, y el volumen w h del aire al comenzar la com-
presión, y por p su presión p n A al abrirse la válvula del de-
pósito, el valor que obtengamos para v dividido por w nos dará 
el camino recorrido por la columna líquida en este periodo. 
Tendremos, pues, J—r— = o bien 
= h — : de donde se deduce el trabajo resistente 
«o 1 * 
li 
í&iüiluzm m . ? h & k n . ayxíiMj b ÍÍÍJÍMÍÍÍÓJ / 
Igualando el trabajo motor 
p t ó / i ( H — 4 - ) + P " A / t , 
al trabajo del aire 
• ^ í ^ u ^ ^ ^ i i f i i r t f i i i a i r 
p w A n -HP k " > h 
k - í 
y dividiendo por pw / i , obtendremos por último, 
l . _ _ L i _ ± 
H - 4 - A - i ) -4-A - l - j r f ^ = l = A / ^ 
2 V V / í - i 
de donde se deduce inmediatamente para h el valor dado por 
la ecuación (2). 
Partiendo de la e c u a c i ó n - | - = ( - ~ ) / ' pueden repetirse 
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los cálculos hechos en la nota primera, y determinar fácilmente 
la duración de cada periodo, los diámetros de los compreso-
res, etc. 
Véase para completar este punto la memoria ya citada de 
Mr. Saint-Robert. 
Los nuevos detalles que en las memorias ya indicadas ha-
llamos se refieren principalmente á l o s compresores. Siguiendo 
el mismo orden que en la página 65, examinarémos sucesiva-
láente;: m\ i ^ ^ ú ' ^^^é^ 'ú lWí l 
\ : El sifón. 
2.° Las válvulas. 
3.° El mecanismo para poner en movimiento dichas vál-
vulas. 
4.° Las calderas ó depósitos. 
Sifón. El tubo de cada compresor es de fundición y está só-
lidamente apoyado sobre su base. 
Su diámetro según Mr. Comte y Mr. Devillez es 0,62 me-
tros : según Mr. Oppermann 0,60 (íig. 62.) 
El diámetro del tubo que pone en comunicación la válvula 
de admisión de aire con la caldera es 0,40 metros. 
La altura de la válvula de admisión de aire comprimido so-
bre la válvula de desagüe 4,30 metros. 
La diferencia de nivel entre el agua del depósito que ali-
menta los compresores y la válvula inferior es: 
Según Mr. Conté y Mr. Saint-Robert. . . . . 25 metros. 
Según Mr. Oppermann y Mr. Devillez. I . . 20 metros. 
Según otras noticias que tenemos á la vista. . 24 metros. 
Las demás dimensiones pueden verse en la íig. 62. 
Válvulas. La válvula de admisión es la ya descrita en la 
página 66. 
El tubo , según parece , presenta un ensanche cilindrico, 
contra lo que creímos recordar, y en él se halla colocada dicha 
válvula. 
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Mr. Comte es el que la describe más detalladamenle, y de 
su memoria tomamos las siguientes noticias. 
La válvula propiamente dicha (flg. 62) está formada de un 
cilindro de latón a 6 athíl que desliza en el interior de otro cilin-
dro ABArB/, y en cuya parte superior se han practicado 6 aber-
turas rectangulares d df etc. para dar paso al agua. El cilindro 
AA' BB' está unido á la envolvente E E' por seis planos diviso-
rios que afectan la forma A E C B a / X 
Todo el espacio D está constamente Heno de agua y en el 
eslremo G hay practicado un pequeño orificio, por donde el 
agua corre constanlemen/e, para evitar cualquier depósito que 
pudiera formarse. Esta disposición es necesaria para que cada 
vez que sube la válvula no sea preciso vencer el peso de una 
columna de 26 metros de altura.. 
El espacio a a res tá cerrado por una superficie curva fg, f f / 
que conduce sin remanso el agua á las aberturas d dr. Dicha 
superficie es fija y continua, y no presenta mas huecos que los 
necesarios para dar paso á la varilla h l i / y al cilindro tí h af U 
que forma la válvula. 
La base anular sobre la cual se apoya la válvula al 
caer, está cubierta de caut-chouc para amortiguar el choque, y 
su espesor es de 0,05 según Mr. Devillez. 
A fin de que la válvula caiga ins tantáneamente , y aun cuan-
do su peso es considerable, se ha terminado su varilla & /¿' por 
un émbolo que desliza en un cuerpo de bomba L , en el cual se 
introduce aire comprimido á 6 atmósferas. La presión efectiva 
de 5 atmósferas del aire se agrega al peso de la válvula y la ha-
ce bajar con estraordinaria rapidez. 
La parte superior del cilindro L está constantemente en co-
municación con el depósito de aire comprimido por un tubo l 
de 0,05 de diámetro. La parte inferior comunica con la atmós-
El diámetro del cilindro L es 0,15. 
Esta válvula marcha con toda regularidad aun cuando el 
agua no esté perfectamente clara. 
La válvula de desagüe D es de una construcción análoga á 
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la anterior é idéntica en el fondo á la descrita en la página 67. 
La válvula de admisión de aire comprimido F consiste en 
un disco de cobre G que se apoya sobre una base circular per-
fectamente alisada , y que está guiado en su movimiento por 
una especie de envolvente cilindrica MM' con grandes aberturas 
rectangulares. 
Por ú l t imo, la válvula de admisión de aire es una simple 
placa giratoria. En un principio se colocó en N ; pero mientras 
la columna líquida bajaba de G á N se formaba una especie de 
vacío en la parle superior del tubo, el cual retardaba el des-
agüe; por esta razón se unió al orificio N un tubo que termina 
próximamente en G, y en su estremo se ha colocado la placa 
que constituye la válvula propiamente dicha. 
Mecanismo para poner en movimiento las válvulas. Para 
completar lo dicho en las páginas 67 y 68 tomamos los siguien-
tes detalles de la obra de Mr. Devillez. 
• La fig. 19 representa el mecanismo que sirve para poner en 
movimiento las válvulas, el cual es idéntico al descrito en las 
figuras 1:7 y 2 1 , á escepcion de algunas piezas no representa-
das en estas últimas figuras, y que son las siguientes: 
La máquina de aire comprimido V que comunica el movi-
miento de rotación al eje horizontal o. 
El gancho ó pequeña palanca E^ unida al valancin ffr y que 
es giratorio al rededor de f . Un resorte le sostiene en la posi-
ción E' de la cual no puede bajar; pero cuando al caer el valan-
cin encuentra el estremo E de la palanca HE gira en el sentido 
de la flecha e y sube oprimiendo á dicho resorte. 
HE palanca giratoria al rededor de D : en el estremo supe-
rior lleva un gancho ó tope E que en ciertas posiciones del me-
canismo sostiene al valancin f f engranando , por decirlo así, 
con el gancho F/. 
h h ' varilla que desliza en las guias fijas h , h% y que está 
unida á la palanca H E : un resorte M, que por un estremo se 
apoya en ¿ , y por el otro se une á la vari l la , tiende á ha-
cerla marchar de derecha á izquierda. El tope fe la detiene al 
llegar á cierta posición. 
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Finalmente, P Q palanca angular giratoria alrededor de 
0, y cuyo estremo P se apoya contra el de la varilla h h ' . El to-
pe N unido h la varilla n h ' de la válvula de desagüe hace gi-
rar tá esta palanca en uno ú otro sentido según esplicarémos 
en breve. 
Fácilmente se comprende la manera de funcionar de este 
mecanismo. 
Guando el sector S S oprime al estribo GG el estremo f del 
valancin f f sube, y la válvula A intercepta el paso del agua; al 
propio tiempo el estremo fr desciende, y el gancho E', girando 
como indica la figura, cae bajo el tope E. En esta posición que-
da sostenido el valancin aun cuando el sector SS abandone al 
estribo G G. Continuando el giro del eje o, el sector S7 S' opri-
me al estribo G^  G', y levanta la válvula B de desagüe. Mien-
tras este sector sostiene al estribo el agua sale por dicha válvu-
la, mas desde el momento en que el desagüe termina, la válvula 
cae; el tope N hace girar en el sentido de la flecha ^ á la palan-
ca PQP'; el estremo P de esta oprime la cabeza de la varilla /* 
/¿Vía cual camina de izquierda á derecha, y girando el eslremo 
E de la palanca HE en el sentido que indica la flecha / , el gan-
cho ó tope E abandona al E^, y la válvula A cae y descubre las 
aberturas rectangulares r r , por donde penetra rápidamente la 
columna líquida. 
Cuando el compresor principia á trabajar el depósito está 
lleno de aire á la presión atmosférica/y parece imposible, á pri-
mera vista, poner en movimiento la máquina de aire comprimi-
do V que ha de actuar sobre las válvulas. Sin embargo , basta 
para obtener aire á 6 atmósferas, que sirva de motor inicial , 
abrir la llave del tubo de presión f g (fig. 22.) El agua del de-
pósito superior D se precipitará en la caldera y comprimirá el 
aire en ella contenido basta reducirlo á 6 atmósferas. 
Depósitos de aire comprimido. Las calderas en que se 
condensa el aire son en número de diez , correspondiendo una 
ácada compresor : están formadas de planchas de palastro de 
0,013 metros de espesor, y cubiertas interiormente por una ca-
pa de alquitrán {gomlron mineral de Suecia): su diámetro inte-
—169— 
rior es 1.50 metros y su longitud 9,50 metros : la capacidad de 
cada una es de 17 metros , y por lo tanto, en cada estremo del 
túnel hay constantemente de reserva 170 metros cúbicos á la 
presión de 6 atmósferas, ó sean 1020 metros cúbicos á la pre^ 
sion atmosférica. 
En la parte inferior del tubo que pone en comunicación la 
válvula F (fig. 62) con la caldera ó depósito R , se ha fijado un 
pequeño depósito rr con un tubo indicador para recoger el agua 
que penetra por dicha válvula F. 
Cada caldera lleva asimismo un tubo indicador r para cono-
cer la altura del agua en el interior. 
De cada depósito sale un grueso tubo S que termina en un 
conducto T , el cual corre bajo las calderas : á este conduelo se 
une el tubo de presión f g (fig. 22). De la parle superior sale otro 
tubo V (fig. 62) ele 0,05 metros de diámetro y un metro de lon-
gitud que termina en uno de 0,12 metros de diámetro y 24 me-
tros de desarrollo. De este último parle el tubo de 0,20 metros 
que conduce el aire comprimido al túnel. Según indica Mr. De-
villez los tubos de 0,0o de diámetro que ponen en comunica-
ción las calderas con el tubo intermedio de 0,12, se sustituirán 
probablemente por otros de mayor diámetro , y el de 0,12 se 
supr imirá , haciendo para ello que terminen directamente los 
10 tubos V en el conducto principal de 0,20 metros. De este 
modo se reducirá la pérdida de presión, la cual aun hoy mismo 
es insiofnifleante. 
Tubos de conducción del aire comprimido. Los tubos que 
conducen el aire comprimido al fondo del túnel son de fundi-
ción, de 0,20 metros de diámetro interior, 0,02 de espesor, y 
su longitud varia de 2 á 3 metros. 
Las figuras 66 y 67 representan el sistema empleado para 
las uniones. 
En el estremo de cada tubo hay practicada una ranura ó 
garganta circular A B, fig. 67, y entre cada dos ranuras se co-
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loca una especie de cuerda de caoul-chouc de 0,01 melros de 
d iámet ro , la cual es oprimida fuertemente por medio de pasa-
dores que atraviesan los rebordes C D , en que terminan los 
tubos. 
La fig. 66 representa la unión completa de dos tubos. 
Este sistema ha dado hasta ahora escelentes resultados, y 
ofrece la ventaja de poder armar y desarmar las uniones con 
gran rapidez; mas queda la doda de si el caout-chouc conser-
vará por mucho tiempo su elasticidad bajo la gran presión á 
que está sometido. 
Como la longitud de la cañería es considerable, para preve-
nir las alteraciones que la temperatura pudiera ocasionar, se 
han establecido de trecho en trecho puntos fijos por medio de 
tirantes , que se introducen en macizos de mampostería cons-
truidos entre cada despilares consecutivos, (ñg. 70). 
Desde los compresores hasta las bocas del túnel el tubo in-
siste sobre pilares de fábrica de 2,5 metros de altura y distan-
tes unos de otros 6,80 metros, y en el estertor de este sobre 
apoyos ó palomillas de hierro. A poca distancia del fondo se 
encorva y corre en una especie de rebajo ó hueco practicado 
en la roca : de este conducto parten los tubos flexibles de caout-
chouc que conducen el aire á los perforadores. 
Para que las dilataciones ó contracciones producidas por la 
variación de temperatura puedan trasmitirse libremente entre 
cada dos puntos fijos, el tubo de aire comprimido corre sobre 
pequeños rodillos R (fig. 67.) 
Con este mismo objeto se han establecido de trecho en tre-
cho varias j imias de enchufe ó de d i la tac ión , figs. 68 y 69. 
La primera de estas figuras está tomada de la memoria de 
Mr. Oppermann, la segunda de la ya citada de Mr. Comte. 
A y B representan (fig. 69) los dos tubos que han de unirse, 
uno de los cuales presenta un ensanche D D , en el que penetra 
el estremo del tubo A. 
Contra el borde del tubo B y por medio de una placa anular 
fuertemente atornillada, se fija un cuero a b a ' l / engrasado 
con sebo, el cual en razón á su elasticidad y á la presión inte-
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rior del aire rodea y oprime el estremo del tubo A , sin impedir 
por esto que deslice libremente en uno ú otro sentido. 
En cada tubo se ha dejado el botón correspondiente al 
punto por donde entró la fundición en el molde, á fin de ta-
ladrarlo si fuere preciso para hacer una toma de aire. 
Actualmente, según Mr. Comte, cerrados los tubos de con-
ducción y puestos en pres ión no pierden en 24 horas 0,2 de 
atmósfera. 
Mientras el aire comprimido corre por la cañería, la pérdida 
de presión entre los depósitos y el eslremo, ó sea en 1.400 me-
tros de longitud, no llega á 0,1 de atmósfera. 
1 0 1 1 » 
LADO DE MODANE. Cuando visitamos el túnel de los Alpes 
las obras apenas hablan comenzado en Modane. y por consi-
guiente solo pudimos hacer las ligeras indicaciones de la pá-
gina 72. 
Posteriormente, y cuando ya habían comenzado los trabajos 
empleando un sistema análogo para la compresión del aire al 
usado en el estremo de Bardoneche , se varió de plan, sustitu-
yendo á los compresores de choque, otros que describirémos en 
breve, y que son indudablemente preferibles á los primeros para 
este punto, por las circunstancias especiales de la localidad. 
Compresores, En la parle de Modane se dispone de una 
fuerza hidráulica considerable. El rio Are lleva , en efecto, una 
masa de agua muy superior á la que exigen los aparatos de 
compresión ; pero la caida es pequeña , y es por lo tanto difícil 
el establecimiento de los compresores de choque empleados en 
Bardoneche. 
Para vencérosla dificultad, hé aquí el sistema que en un 
principio se eligió , y aun se comenzó á realizar. Se derivó del 
Are una masa de G metros cúbicos por segundo, con una caida 
de 5,60 metros, y con esta fuerza se pusieron en movimiento 
varias ruedas hidráulicas, lasque á su vez actuando sobre algu-
nas bombas elevaban el agua á un depósito situado á 25 me-
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Iros sobre la válvula de desagüe de los compresores. El resto 
del mecanismo no difiere esencialmente del establecido en JBar-
doneche (pág. 72.) 
Bajo el punto de vista teórico esta disposición es á todas lu-
ces viciosa: elevar una masa de agua para que esta á su vez . 
actúe como motor, es, por decirlo as í , dar un rodeo y perder 
en sistemas intermedios una parte de la fuerza motriz. 
Sin embargo, Mr. Comte da las siguientes esplicaciones que 
tienen indudablemente gran fuerza. 
«Guando comenzaron los trabajos en Fourneaux ya algunos 
«compresores de choque hablan sido montados en Bardoneche, 
»y daban escelenles resultados. Por otra parte, no se conocia 
«ningún sistema de bombas capaz de comprimir masas tan 
«considerables de aire á presiones tan elevadas,y como el tiem-
»po apremiaba, y no podia esperarse al resultado, incierto aun, 
«de un nuevo compresor directo, se resolvió emplear un siste-
»ma conocido y seguro, dudando tanto menos al tomar esta 
«resolución , cuanto el Are daba fuerza motriz de sobra y no 
«habla para qué economizarla.» 
Entre tanto Mr. Sommeilleur terminó sus estudios sobre los 
compresores de bomba, y hoy trabajan unos y otros compreso-
sores , aun cuando la sencillez y la economía parecen dar la 
preferencia á los segundos. 
Compresores de choque .^ Los siguientes detalles están to-
mados de la memoria de Mr. Oppermann. 
El sistema de compresión se compone de dos partes dis-
tintas. 
i .0 Las ruedas hidráulicas y las bombas para elevar el agua. 
2.° Los compresores propiamente dichos análogos en un 
todo á los empleados en Bardoneche. 
Á fin de obtener una caida de agua suficiente para el movi-
miento de las ruedas hidráulicas, se ha construido un canal de 
derivación de 400 á 500 metros de longitud, que toma de 5 á 6 
metros cúbicos del rio Are, y en cuyo estremo hay una caida de 
6 metros. 
Esta masa de agua pone en movimiento 4 ruedas hidrálicas. 
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cada una de las que ponen en movimiento á su vez, dos bombas 
que elevan el agua á un depósito , desde donde penetra en los 
compresores de choque. 
Las figuras G5, 64 y 65 representan esta disposición. 
(Fig. 63) A canal de derivación. 
B, B ' , B^, B " ' cuatro ruedas hidráulicas puestas en movi-
miento por el agua del canal A A ' . 
G, D; G', D ' ; G^, D^; V " , W " bombas para elevar el agua: 
cada rueda hidrául ica , B por ejemplo, pone en movimiento 
dos bombas G, D. 
E E' depósito cilindrico en que penetra directamente el agua 
de las bombas, y sirve para regularizar la alimenlacion del 
depósito superior. 
F, F ' , Fr/, F ' ^ cuatro tubos que parten del depósito inferior 
EE'y conducen el agua al depósito descubierto A A' (fig. 64.) 
(Fig. 64) A A' depósito superior situado á 25 metros sobre la 
válvula de desagüe de los compresores. 
Este depósito se apoya sobre 44 tubos a, a', a", a"VB, BA. 
B^ que figuran otras tantas columnas. Por las cuatro pri-
meras llega el agua impelida por las bombas; por los diez res-
tantes cae en los compresores. 
La figura 65 indica una proyección de dicho depósito A A^. 
a o! columna hueca por la cual pasa el agua al depósito. 
h ¥ conducto de salida. 
c d enrejados para consolidar el sistema. 
(Fig. 64.) N N W N' casa de los compresores 
C E ; G'E'; (7 E" compresores. 
C válvula de admisión. 
D válvula de desagüe. 
E válvula de inyección en el depósito de aire comprimido 
F G; F' G'; F^ G^...calderas ó depósitos de aire comprimido. 
H ; IV ; I F . . . . tubos de 0,03 metros de diámetro y 1 metro de 
longitud que terminan en un tubo L 17 de 0,12 metros de 
diámetro, 
L 1/ tubo do que parle la cañería de conducción M M' . 
M M' cañería que conduce el aire comprimido al tÚKel. 
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/ lf tubo que pone en comunicación los depósilos G F, G' F ' , . . 
¡..y al cual se une el tubo de presión. 
Bombas de agua. Las figuras T I y 73 representan las pro-
yecciones de una de estas bombas. 
(Figs. 72 y 75.) A A; A ' A ' rueda hidráulica que recibe direc-
tamente la acción del agua. Dichas ruedas hidráulicas son 
de madera: los ejesy las armaduras de laspaietas, de hierro; 
el diámetro esterior de la rueda es de 5,60 metros: el diá-
metro entre las llantas 4 metros: la velocidad de rotación va-
ría de 1,40 á 1,50 metros. 
f f.... disco unido al eje de la rueda A A, y al cual se une la 
biela de las bombas. Cada disco lleva cinco pequeños ejes /', 
f, f , f", flv, cuyas distancias al eje central varían de 1,25 
á 1,50 metros. Se une la biela á uno ú otro según lo exige 
la marcha de las bombas. 
a a, ar a' biela que comunica el movimiento á las bombas. 
h b, h' br varilla del émbolo. 
C B, B' B' bombas de agua : su diámetro es de 0,60 metros. 
E tubo de absorción. 
G tubo que conduce el agua á las dos válvulas de admisión: 
en la figura solo se ha representado una de ellas. Su diáme-
tro interior es 0,35 metros. 
c válvulas de absorción. 
d d' válvulas de inyección. 
D tubo que conduce el agua al depósito F; su diámetro es de 
0,35 metros. Las bombas de agua son , como se observa en 
la figura, de doble efecto; cuando el émbolo camina de iz-
quierda á derecha, la válvula c se cierra por la presión inte-
rior del agua , la válvula d se levanta, y el agua que llena el 
cuerpo de bomba penetra en el tubo I k y de él pasa al depó-
sito F, y al depósito superior. Al propio tiempo se á b r e l a 
válvula de admisión c', y el agua del depósito inferior E llena 
el cuerpo de bomba. Efectos análogos se verifican al retroce-
der el émbolo. 
F depósito que recibe el agua de las bombas y que comunica 
con el depósito superior A A ' ( f ig . 64.) Dicho depósito E es 
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de fundición y tiene un diámetro de 1,60 metros y una lon-
gitud de 34 metros. 
Posteriormente al establecimiento de cuatro ruedas hidráu-
licas , terminó Mr. Sommeiileur el proyecto de nuevas bombas 
para la compresión directa del aire, y hoy se emplea un siste-
ma misto, trabajando á la vez las bombas de agua y las bom-
bas de aire. 
La figura 65 indica esta disposición general. 
Las cuatro ruedas hidráulicas B , B ' , B ^ , Brfr ponen en mo-
vimiento las bombas C, D , C , D' , etc. 
Las dos ruedas H , W trasmiten su acción á las bombas de 
aire L , M, L ' , M ' . 
Bombas de aire. El principio en que se funda este nuevo 
mecanismo es en estremo sencillo. Puede decirse que es una 
bomba ordinaria de condensación en que el émbolo es una co-
lumna de agna. 
Sean, (íig. 74) BG un cuerpo de bomba: 
P un émbolo de movimiento alternativo, cuya varilla a b reci-
be , por el intermedio de una biela, la acción de un receptor 
hidráulico cualquiera: 
A B , G D dos conductos verticales en cuya parte superior hay 
dos válvulas A, D de admisión de aire, que se abren de fuera 
á dentro: 
R un depósito regulador de aire comprimido puesto en comu-
nicación por el tubo cd con otro depósito de agua H. La co-
lumna de agua cd mantiene al aire del depósito R á una 
presión constante. 
E, F dos válvulas para la admisión del aire comprimido; se 
abren hácia el interior del depósito. 
El aire pasa directamente del depósito R á los grandes de-
pósitos de aire comprimido. 
Veamos ahora como funciona el mecanismo. 
Supongamos sumergido el émbolo por uno y otro lado en 
una columna de agua B/ B C Gr: cuando camine de izquierda 
á derecha, por ejemplo, la columna de agua GG' subirá compri-
miendo al aire contenido en la rama C' F; la presión interior 
mantendrá cerrada la válvula D , -y cuando dicha presión llegue 
á ser algo mayor que la del aire contenido en R se abrirá la 
válvula F y pasará el aire, empujado siempre por la columna 
GG', al interior de dicho ^ depósito. Quizá la columna suba de-
masiado, y una parte del agua caiga en el fondo de la capacidad 
U ; hé aquí por qué es necesario reponer lenta pero continua-
mente la masa de agua G Gr. 
Mientras en la rama G G' sube el agua, baja el nivel en la 
B B^ haciendo el vacío en el interior del tubo B' A : la presión 
atmosférica abre la válvula A , el aire penetra en el tubo, y al 
retroceder el émbolo , es condensado y arrojado al depósito R, 
mientras penetra una nueva masa de aire en el tubo G' D. 
Tal es la teoría de las bombas de aire comprimido. 
Las figuras 75 , 76 y 7.7 representan en sus detalles dos 
bombas puestas en movimiento por una rueda hidráulica. 
A A^ rueda hidráulica que trasmite la acción del agua á las 
bombas. 
a a , af af biela de trasmisión. 
h b, hf h' varilla del émbolo. 
D émbolo. 
B B B' B' cuerpo de bomba. 
G G, G', G' cilindros verticales en que oscila la columna líqui-
da y en que se verifica la compresión del aire. 
E válvula de admisión de aire: para facilitar su movimiento 
está equilibrada por un contrapeso f , f f . 
e e especie de vaso lleno de agua en que está sumergida la 
válvula E de admisión de aire atmosférico : este vaso ó capa-
cidad tiene un doble objeto: interceptar por completo la co-
municación con la atmósfera de la rama G G' en el periodo 
de compresión , y ademas servir de conducto para la inyec* 
cion , en dicha rama, del agua que ha de sustituir á la que 
pierda la masa líquida oscilante. 
G G capacidad llena de agua que comunica con la válvula E: 
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dicha capacidad está dividida en dos por un filtro ó lela me-
lálica { / g ' . 
H válvula de admisión de aire comprimido recubierla por una 
capa de agua. 
h h W h' tubo que conduce el aire comprimido al depura-
dor L . 
Entre cada dos bombas, figuras 75 , 76, 77 y 78 , hay un 
depurador L , al cual llega por ios tubos h h /// hr el aire com-
primido. 
Cada depurador, íig. 78, se compone de una capacidad AB 
á que llega el aire comprimido por los tubos a h, a h : de un 
flotador C guiado en su movimiento por la varilla c' c!, cuya 
parte inferior termina en una válvula c; y finalmente de un 
vaso DD lleno de agua. 
Una parle de la columna líquida oscilante penetra en cada 
oscilación ascendente al través de la válvula H (fig. 7S) en el 
tubo hh , j arrastrada por el aire llega hasta la capacidad A B 
(fig. 78.) ' 
En el interior de esta capacidad se separan el aire y el agua, 
saliendo el primero por un tubo superior que termina en las 
calderas de aire comprimido, y cayendo el agua en la parte in-
ferior B. Cuando el nivel del líquido llega á cierta altura, el flo-
tador se eleva , la válula o se abre , y el agua, oprimida por el 
aire contenido en A, sube por el tubo e f ef ¡r hasta el vaso 
D D. 
Esta misma agua, figuras 75, 76, 77 y 78, sale por los tu» 
bos I I J V y alimenta el vaso GG, de donde cae á la válvula E. 
La misma masa de agua, salvas las pérdidas por evapora-
ción, recorre todo el aparato: del depósito G G al vaso e c de la 
válvula E ; de este á la columna oscilante; de la columna osci-
lante al depurador; y por último, del depurador al depósito GG. 
La capa de agua que cubre el orificio de la válvula E tiene 
2 centímetros de espesor. 
El émbolo efectúa ocho oscilaciones por minuio. 
Su carrera es 1,20 metros, y el diámetro del cuerpo de bom-
ba 0,57. 
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El volumen comprimido en cada oscilación completa es 
0 ,61 , ó sean 4,88 metros cúbicos por minuto, y 7027 metros 
cúbicos en 24 horas: es decir, casi tanto como los compresores 
de choque, marchando á razón de 4 oscilaciones por minuto. 
Efecto út i l . Mr. Comte calcula del siguiente modo el efecto 
útil de los compresores. 
Masa de agua que cae sobre la rueda hi-
dráulica en un segundo 1,00 metro cúbico. 
5,6 metros. 
5600 km. 
0,75. 
5600x75=4200km. 
336000km. 
252000kra. 
Altura de la caida 
Trabajo motor de la caida de agua. 
Coeficiente de efecto útil dé l a rueda. 
Trabajo recogido por el receptor. 
Trabajo de la caida en un minuto. 
Id . recogido por la rueda.. . . 
Fórmula del trabajo necesario para la compresión del aire 
en cada semi-oscilacion: 
p . v log. h i p . - y - (pág. 34). 
Poniendo por p , u y P sus valores, 
^=10550 , 
^=0 ,306 , 
P—7 x p , tendrémos: 
trabajo necesario parala compresión del aire en cada semi-os-
cilacion — 
10350 x0 ,306x log. hip. 7 = 6 1 S i ^ ; 
y por 8 oscilaciones, 
6 1 5 1 x l 6 = 98416kra. 
Finalmente, 
trabajo necesario para la compresión del aire en 1 minuto por 
cada dos bombas movidas por la misma rueda : 196832. 
De donde se deduce; 
Coeficiente de efecto útil relativo á la caida 
i 192852 A ^ 
de agua .- ^ ™ r - = 0 , 5 9 356000 
192852 
Id . relativo á la rueda hidráulica 25^000 ~ ® > m 
Mr. Devillez obtiene para este último coeficien-
te, según esperiencias hechas en Seraing. . 0,775, 
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y entra en detalles sumamente interesantes sobre los medios 
de regularizar la velocidad de los émbolos. 
Se deduce de lo espueslo este interesante dato: 
Seis compresores de bomba pueden comprimir en 24 horas 
42.102 metros cúbicos de aire, reduciéndolos á 7.027 metros 
cúbicos. 
Plano inclinado aulomotor. De la memoria de Mr. Oppcr-
in ann tomamos la siguiente descripción : 
«Ademas de los dos edificios en que se hallan los compre-
»sores, las ruedas hidráulicas y las bombas, se han establecido 
«cerca de Modane, como en Barden eche, varias otras construc-
«ciones: talleres, oficinas, habitaciones para los Ingenieros,ca-
»sas de obreros, etc., etc. Para establecer una comunicación 
»directa entre los trabajos del túnel, que se halla á 105 metros 
»sobre los talleres , edificios, etc. y estos, se ha construido, en 
»la vertiente de la montaña , un plano inclinado automotor de 
^S0 á 28° de inclinación (figs. 71 y 712't .) 
«Las dos vias A conducen de los talleres al pié de la rampa, 
»y están interrumpidas por un muro B B . Las vias G C de la 
trampa terminan al pié de dicho muro BB, en c, á 2,20 metros 
»próximamente bajo el nivel de las vias A A, y corren en una 
«longitud de 240 metros hasta la parte superior cf d del plano 
«inclinado, en donde comienzan las dos vias DD que conducen 
«al túnel , situadas á 1,10 metros sobre el estremo superior de 
«las vias G G. A las dos estremidades de un cable ce , —que 
«en la parte superior de la rampa se arrolla sobre una polea í í 
«de tres metros de d iámet ro ,— están sujetos dos wagones EE' 
»de hierro , formando una capacidad que puede llenarse de 
«agua, y cuya parte superior Í / ^ V queda constantemente ho-
»rizón tal. Estos dos wagones corren sobre las vias G G de la 
«rampa. 
«Supongamos que un wagón ó carro cargado en uno de los 
«talleres ó depósitos con herramientas , materiales, etc., llega 
«al pié de la rampa. Para elevarlo al túnel se desagua uno de 
«los wagones E ó E' , el E por ejemplo, y se le deja^descender 
«hasta que su plataforma // y quede á nivel de la via A , y se 
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»corre sobre dicha plataforma el wagón cargado. El wagón 
»se hallará en la parte superior de la rampa, y basta llenarlo 
üdo agua, para que, sirviendo de fuerza motriz, caiga y eleve al 
»propio tiempo al E con el wagón cargado. Guando la platafor-
»ma g g esté al nivel DD, podrá entrar dicho wagón en la via 
»D D y ser llevado al túnel . 
»Para bajar por la rampa un wagón cargado, el wagón lleno 
»de agua sirve de contrapeso. 
«Las cajas de los wagones son de palastro con abertu-
r a s convenientemente dispuestas para la entrada y salida del 
«agua: su capacidad es de 4 metros cúbicos. 
«Los cables tienen 0,05 metros de diámetro y están soste-
»nidos de 8 en 8 metros por poleas p , p de fundición.» 
Ademas del sistema de Mr. Mauss, el conocido y reputado 
ingeniero francés Mr. Oudry ha combinado, según nuestras no-
ticias , otro mecanismo, por cuyo medio no es necesario el em-
pleo de la pólvora. Grandes discos provistos de diferentes úti-
les, según la dureza de la roca, y animados de un rápido mo-
vimiento de giro , son los verdaderos aparatos de perforación. 
Carecemos de noticias para entrar en la descripción detallada 
de este provecto. 
Descripción del primer tipo de perforadores. El primer 
tipo de los perforadores de Mont-Cénis es idéntico , salvas dife-
rencias de detalle, al ya descrito en las páginas 81 y siguien-
tes. Basta para convencerse de ello comparar las figuras 52, 
55, 54 , 55 , 56 y 57 á las 60 y 61 que representan el perfora-
dor de Mr. Sommeilleur, según la descripción de Mr. Comte, 
Mr. Devillez, etc. y en las que las mismas letras representan 
órganos idénticos del aparato. 
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Nos limilarémos por lo tanto , sin entrar en nuevas esplica-
ciones, á señalar las diferencias de detalle. 
l ié aquí los órganos ó piezas de que se compone el meca-
nismo. 
c Í/ cilindro de una máquina de aire comprimido unida in-
variablemente al bastidor que sostiene todo el mecanismo. 
b bf caja de distribución del aire comprimido. 
e escéntrico para la distribución. 
X X volantes. 
E engranage de ángulo que trasmite la acción de dicha má-
quina al resto del aparato. 
Esta máquina fija tiene por objeto : 1.0, hacer avanzar al 
ú t i l : 2.° , distribuir el aire comprimido en el cilindro móvil: 
5.°, regularizar la marcha del aparato; 4.°, comunicar al útil 
siempre que sea necesario un movimiento de retroceso. 
q q' eje de sección cuadrada sujeto tan solo al movimiento de 
rotación que recibe del engranage E. Hemos supuesto, (pági-
na 90) por la diferente disposición que dimos á otras piezas 
del mecanismo, que estaba compuesto dicho eje de dos par-
tes: una cilindrica, otra cuadrangular; sin embargo, la com-
binación que ahora describimos es mucho mas sencilla , y 
por lo tanto preferible á la primera. 
Q rueda montada sobre el eje q q' y que sirve, según lo dicho 
en la página 89, para el movimiento de retroceso. 
S^  S' ruedas que trasmiten al aparato la acción de la rueda Q 
cuando se hace avanzar á esta última hasta que engrane con 
la rueda S. 
Supusimos, páginas 89 y 90, que una sola rueda S recibía 
la acción de la rueda Q, y la misma hipótesis hace Mr. Devillez; 
sin embargo, Mr. Comte y Mr. Armengaud , asi como Mr. Op-
permann, suponen que hay dos ruedecillas S, S'. 
P: p p ' escéntrico que trasmite el movimiento de rotación 
del eje q á la rueda D D' , y por el intermedio de esta al 
eje A A' . 
Partimos en la página 81 y siguientes* de la hipótesis de 
que el escéntrico P y la rueda DD' , así como la rueda S5 no te-
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nian movimiento de Iraslacion , y por esta causa nos fué nece-
sario componer el eje q qr de dos partes , y Irasmilir el movi-
miento de la rueda DD' al eje A A' , á medida que este avanza-
ba, por la varilla cuadrada ddr. En el perforador de Mr. Som-
meilleur el escéntrico P avanza corriendo como un anillo sobre 
el eje q qr> y es arrastrado por la parte inferior del mecanismo 
en que se apoya. Las ruedas S, S', y la rueda de trasmisión D W, 
avanzan igualmente con el cilindro motor G C 
R R' resorte que apoyándose en la parte L empuja á la ru eda 
¡V contraía rueda F F' . 
m rebajo anular en que tiene su punto de apoyo el eslremo 
de la palanca a ar. La rueda N puede girar libremente sin 
arrastrar en su movimiento de rotación á la palanca; pero el 
estremo de esta queda siempre en dicho hueco anular. 
Una disposición análoga supusimos (fig. 33) parala unión 
de la palanca y de la rueda N . 
N N r rueda á la cual comunica directamente un movimiento 
continuo de rotación la D D' . 
n n pequeños dientes laterales en que termina la ruedaN, y 
que, cuando avanza oprimida por el resorte R hácia la rueda 
F, penetran en igual número de huecos n ' n ' que lleva esta 
últ ima. 
Esta disposición es exactamente igual en su esencia á la 
representada en la íig. 35 , aunque el número de dientes es 
mayor en esta que en la íig. 60 y están ocultos en el interior 
del macizo de la rueda F. 
F F rueda de dientes helizoidales que engrana con las crema-
lleras G G, G'G' jy que comunica un movimiento longitudi-
nal de avance á toda la parte móvil. Dicha rueda F F' es loca 
sobre el eje A A ' . 
C G1 cilindro motor. 
K K/ caja de distribución del cilindro motor. 
h corredera para la distribución del aire comprimido. 
T T rueda helizoidal á la que comunica un movimiento de 
rotación continuo el eje q qr> y que oprimiendo á la varilla 
. k hr de la corredera la hace marchar de izquierda á derecha. 
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Esta rueda se halla unida y formando cuerpo con el escén-
trico P en el perforador de Mr. Sornmeilleur. Nosotros supusi-
mos que el escéntrico no tenia movimiento de traslación y se 
hallaba unido á la parte cilindrica del eje qqfy al paso que la 
rueda T avanzaba con el cilindro motor y estaba al efecto mon* 
tada en la parte rectangular de dicho eje q q ' . 
A A' eje al cual comunica un movimiento continuo de rota-
ción la rueda D D^, y que penetrando en el émbolo E, al cual 
va unido el ú t i l , le comunica dicho movimiento. 
Como habíamos supuesto que la rueda DD ' no tenia movi-
miento de traslación , tuvimos necesidad de trasmitir al eje AA^ 
el movimiento de rotación por la varilla cuadrada d dr, y de 
hacer hueco, á este fin, dicho eje A AVen el perforador de Mr. 
Sommeilleur la varilla d df no existe, y el eje A A' es macizo, y 
por medio de una lengüeta trasmite al émbolo E el movimiento 
de rotación de la rueda D D ' . 
El émbolo se halla constantemente según digimos (pág. 445) 
entre dos capas de aire comprimido : la diferencia de áreas de 
las partes E y E' dan lugar á una diferenciado presión , en vir-
tud de la cual avanza lanzando á la barrena contra la roca. La 
distribución del aire se efectúa por los conductos y aberturas 
x y z, xf y ' z!, 
El aire comprimido llega á la caja de distribución por el tu-
bo Y, y de ella pasa por el conducto z' á la parte E del cilindro 
motor , y obra continuamente contra la superficie anular del 
émbolo: por las aberturas x ' x pasa asi mismo á la parte opues-
ta del cilindro, oprime al émbolo y le hace avanzar de izquier-
da á derecha. 
Cuando la corredera cierra la abertura x , el rebajo ó hueco 
y ' pone en comunicación los conductos 2 é ?/, de los cuales el 
primero comunica con la atmósfera; el aire comprimido des-
aloja la parte E' del cilindro; y el aire que obra contra la cara 
opuesta del émbolo, le hace caminar de derecha á izquierda 
hasta su posición inicial. El movimiento alternativo de la cor-
redera se consigue por la rueda TT' y el resorte s. 
a a' a" palanca compuesta de dos partes: la primera o a' uni-
—184— 
da invariableincnte al cilindro GC', la segunda a'a" girato-
ria alrededor de a'\ esta úllima desciende cuando es opri-
mida por el tope H ai avanzar el útil . Su objeto y su modo de 
funcionar quedan ya explicados en la pág. 87. 
La teoría de este mecanismo está en un lodo conforme con 
lo dicho en las páginas 74 y siguientes. 
La distancia entre cada dos dientes inferiores g de las 
barras laterales es de. . . . . . . . . . 0ra,04 
La escursion máxima del émbolo. . . . . . . 0m,20 
El cilindro regulador tiene 0m,0G de diámetro y O"1,! de 
carrera. 
Las demás dimensiones del apáralo pueden verse en las 
figuras GO y 61 . 
Se ha dado al extremo de la barrena la forma de una Z y 
para abrir barrenos de gran diámetro se emplean, según mon-
sieur Oppermann, útiles de la forma que indica la figura 59. 
Los primeros se usan para agujeros de 0ra,04 de diámetro, los 
segundos (fig. 59) practican un agujero central de 0m,04 y lo 
ensanchan al propio tiempo basta 0,T,,09. 
Segundo tipo de perforadores. En ninguna de las memo-
oías anteriormente citadas hemos hallado la descripción del se-
gundo tipo de perforadores; mas en la última exposición uni-
versal, celebrada en Londres, se presentó un dibujo de este se-
gundo tipo, el cual pudimos copiar aunque muy á la ligera 
porque nos amenazaba de conlínuo la severa vigilancia de los 
policemans. La íig. (81) representa las parles principales del 
mecanismo: ni detalles ni explicación alguna acompañaban á 
este dibujo; más fácilmente se colige, teniendo presentes los 
principios generales expuestos en las páginas 74, ele, cual es 
el objelo de cada una de sus diferentes piezas. Creemos, pues, 
exacta la siguiente descripción, aun cuando debemos advertir 
que hecho el dibujo sin sujeción á escala , y tan solo para dar 
una idea del aparato, hoy notahle desproporción cnlre sus di-
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mensiones, sobre todo en el cilindro motor, respecto alas de-
más partes del mecanismo. 
El movimiento longitudinal alternativo de la barrena se 
consigue uniéndola al émbolo B del cilindro motor A A' en que 
entra el aire comprimido. 
El movimiento continuo de rotación se obtiene por la ac-
ción del cilindro motor C C/ sobre el escéntrico í ) , el cual, por 
la biela ddr, per las palancas EEA, eer, y finalmente por el en-
granaje de ángulo F, hace girar al bástago bbr á que vá unido 
el útil S. 
La distribución del aire comprimido en los dos cilindros 
AA' y CCA se efectúa del modo siguiente: la varilla cy la biela cr 
comunican un movimiento continuo de rotación al eje o: dos 
escéntricos montados sobre este eje, por medio de las palancas 
y varillas, a, a! a", o!", el primero; y &, b'b", b"r, el segundo, 
comunican un movimiento alternativo á las correderas de am-
bos cilindros. 
El extremo E' de la palanca EEA trasmite la acción del ci-
lindro CC al engranage de ángulo I I por la varilla ff; y la tuer-
ca G, corriendo sobre el tornillo LLr , arrastra consigo á todo el 
aparato, con lo cual se consigue el movimiento general de avan-
ce del cilindro motor. 
El resorte r , la palanca h W, cuyo estremo se apoya sobre 
los dientes de la barra NN' , la palanca mmr, y el tope M unido 
al váslago bbr, forman un sistema regulador idéntico al descri-
to para el primer tipo. 
X V E la 
Carro de los perforadores. La fig. 79 representa el carro 
en que van apoyados los perforadores y está tomada de la me-
moria ele Mr. Comte. 
La máquina de aire comprimido T sirve para poner en mo-
vimiento el mecanismo á lo largo de los carriles en que so 
apoya. 
La bomba b puesta en movimiento también por el aire com-
24 
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primido, toma agua en los pozos que han sido abiertos en va-
rios puntos del túnel, y alimenta los depósitos V,V//V/// de los 
cuales pasa el agua, oprimida por el aire, al pequeño depó-
silo v. De este último salen los tubos que lanzan el agua á los 
agujeros de los barrenos. 
r Representa el depósito de aire comprimido que alimenta 
los perforadores. 
El peso del carro es de 45 á 16 toneladas. 
Comparando la íig.79 á la 38, 39 y 40 en que las mismas 
piezas del aparato eslán representadas por iguales letras, se ob-
serva que no difiere esencialmente del descrito por nosotros 
en la página 96 y siguientes. 
En los carros que Mr. Sommeilleur ha hecho construir re-
cientemente, dice Mr. Comte, ha sustituido á las barras denta-
das tornillos verticales, á cuyas tuercas se unen las barras ho-
rizontales que sostienen los perforadores: de este modo se 
facilitan de una manera notable todos los movimientos ver-
ticales. 
Efecto út i l de los perforadores. La carrera del cilindro 
motor, dice Mr. Devillez, sobre los largueros en que se apoya, 
no escede de 0m,75 á 0m,80, de suerte que con una sola barre-
na no pueden abrirse agujeros cuya profundidad esceda á esto 
límite; sin embargo, empleando sucesivamente dos barrenas 
puede llegarse á mayores profundidades: por lo general va-
nan entre 0ra,75 y 0m,90. 
En el lado de Bardoneche la carrera de los barrenos, ó sea 
la amplitud de su oscilación, varía de 0,16 á 0,20 metros; el 
émbolo del cilindro regulador tiene 0,06 metros de diámetro y 
0,06 de carrera; el émbolo del cilindro motor 0,065 metros, y 
su varilla 0,05 metros, de diámetro; por úl t imo, la tensión del 
aire comprimido, en el pequeño depósito que alimenta los per-
foradores , varía de 4,5 á 4,7 atmósferas , ó como término me-
dio, es de 4,6 atmósferas sobre la presión atmosférica, y el nú-
mero de golpes por minuto es, término medio t ambién , 250: 
(varía de 240 á 260.) 
El volúmen de aire comprimido gastado en cada golpe de 
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barrena se compone del de dos cilindros de la máquina regu-
latriz, y wno próximamente de la máquina motriz. En efecto, 
aun cuando á primera vista pudiera creerse que el volumen de 
aire gaslado en el cilindro motor es inferior al de esle en toda 
la parle que ocupa la varilla A A' (íig. 60) debe observarse que 
al avanzar el émbolo queda en hueco el espacio que llenaba di-
cha varilla, y que penetrando el aire entre ambas piezas se es-
tiende libremente de una á otra. 
Con los dalos anteriores tenemos, pues : 
Volúmen descrito por el émbolo de la máquina regulalriz; 
= 0 , 0 6 x * - M 2 L =0rn3,0001696. 
Volúmen descrito por el émbolo de la máquina motriz : 
= 0 , 1 8 x ^ i ^ — =0m3,000598. 
Volúmen gastado en cada golpe de barrena: 
= 0,m3.000598-t-2x0,0001695=-0m35000937= 
próximamente , á 1 litro de aire comprimido. 
Dando la máquina 250 golpes por minuto , el volúmen de 
aire gastado será pues 0m3,001 x 250. 
Esta masa de aire actuando contra un émbolo sujeto á la 
contrapresión atmosférica , desarrollarla, en cada segundo de 
tiempo, un trabajo motor igual á 
4at,6xl0333kilxOm3,001x250 _ , 3 
6 0 ^ x 7 ^ = 2 , 6 4 caballos de vapor. 
Gomo esta masa de aire obra con su presión máxima, y sin 
aprovechar por lo tanto la espansion, fácilmente se preveo que 
la pérdida de fuerza motriz ha de ser considerable. En efecto, 
hemos visto, pág. 158, que para reducir á 5 atmósferas un vo-
lúmen de aire igual á lm3}298 á 1 atmósfera, es decir, para ob-
tener ~ = 126 litros á 6 atmósferas, se necesitaba un tra-
bajo teórico igual á 2i03ikm, y un trabajo efectivo ignal á 
33748km; por lo tanto, para condensar 250 litros se necesitarán 
250 
33748 — — = 3 9 0 0 0 kilográmetros por minuto, 
ó bien 8,08 caballos de vapor. 
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«Suponiendo, dice Mr. Devillez, que la tensión del aire com-
«primido, en el cilindro motor, sea la misma que la del depósito 
«que alimenta los perforadores , —lo que no es, sin embargo, 
»completamente exacto, porque sin duda se pierde en el cilin-
»dro gran parte de dicha tensión— la fuerza que actúa sobre la 
«barrena será la debida á 4,6 atmósferas , por metro cuadrado, 
«sobre una superficie igual á la diferencia que existe entre la 
«total (un círculo de 0,065 de diámetro) , y la superficie anular 
«de la cara opuesta (cuyos diámetros son 0,005 y 0,05 metros): 
«resultará pues; 
fuerza motriz =4at ,6xl0553li¡1x0,785x0,052=93kil ,28. 
«Esta fuerza se ejerce á lo largo del camino 0,18 metros, y 
«como la masa lanzada contra la roca pesa término medio 18k, 
*e\ choque será el mismo que el de una masa de 18k cayendo 
«de una altura de 0,93 metros. 
En efecto, la masa de la barrena abandonada á la acción de 
la gravedad, estarla sometida á una fuerza constante de 18k; 
mas como está siajeta á lo largo del camino 0,18 metros á u n a 
fuerza de 9ok,í28, es decir, — — veces mayor, para comparar 
su acción con el de un peso de 18k, y calcular la altura equiva-
lente de la calda, debemos multiplicar este camino por la reía-
9o 28 93 28 
clon ~ — . con lo cual sesultará 0 ,18—r¿— = 0 , 9 3 metros. 
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Según la memoria inserta en la publicación industrial de 
Armengaud, se están construyendo nuevos perforadores en que 
la presión constante que obrará sobre el cilindro motor será, no 
ya de 9 3 ó 9 5 , sino de 150 kilógramos , con lo cual aumentará 
notablemente su efecto. 
De la misma memoria de Mr. Devillez tomamos las siguien-
tes noticias de algunas espericncias efectuadas en Seraing. 
Una barrena, cuyo bisel tiene de anchura 0,044 metros, abre 
agujeros de 0,048 metros de diámetro y 0,63 metros de profun-
didad, en 17 minutos, dando de 230 á 240 golpes por minuto y 
trabajando sobre una masa calcárea bastante compacta* 
La velocidad media de avance es de ^— = 0,037 metros 
por minuto. La tensión del aire en el depósito es de 5 atmósfe-
ras sobre la presión atmosférica. 
Para sacar la barrena se necesitan de i 5 a 30 segundos. 
El tiempo necesario para abrir la boca de cada barreno, lo 
cual se consigue por medio de pequeños golpes, es de 1 ' / j á 2 
minutos. 
Los resultados obtenidos en Bardoneche no eran tan venta-
josos cuando visité el túnel, dice Mr. Devillez, aunque comple-
tamente satisfactorios : ocho perforadores, en 6 horas de trabajo, 
abrian de 70 á 80 barrenos, cuya profundidad variaba de 0,75 
á 0,90 metros, en esquistos calcáreos. 
Las ocho barrenas no trabajaban todas al mismo tiempo: 
ya eran seis ó siete, ya cuatro ó cinco, y á veces solo dos ó tres; 
de suerte que cada barrena apenas trabajaba durante 3 de las 6 
horas que componian el tiempo total. Estas interrupciones pro-
venían, ya de la descomposición de algún órgano del mecanis-
mo, ya de la sustitución de una barrena por otra, ya del cambio 
de posición del perforador al terminar un barreno y comenzar 
otro nuevo. 
La velocidad de avance, en la hipótesis de 75 barrenos de 
0,80 metros de profundidad , abiertos en 6 horas por ocho bar-
renas, será por cada b a r r e n a - — V Í ^ - =0 ,021 por minuto ; y 
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suponiendo que se pierde la mitad del tiempo total en las dife-
rentes maniobras antes indicadas, la velocidad efectiva resul-
tará de 0,042. 
Cada barrena solo puede abrir 3 agujeros á lo mas; general-
mente 2 , y aun á veces , si la dureza del terreno es considera-
ble, antes de terminar el primero es preciso sustituirla por otra. 
X V I I I . 
Operaciones para la perforación ; orden y organización 
del trabajo. Tomamos de la memoria de Mr. Comte los si-
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guien tes detalles relativos á la perforación de la pequeña gale-
r í a / c u y a s dimensiones son próximamente 4 metros de anchu-
ra por 3 de altura. 
«Se sujetan al carro de los perforadores ocho de estos, y se 
«conduce hasta la proximidad del punto de ataque. 
»Dos perforadores, colocados próximamente hácia el centro, 
• abren en una línea horizontal doce agujeros, alternativamente 
»de 0,04 y 0,09 metros de diámetro: figuras 56 y 58. 
»Se practican á coníinuacion otros 10 agujeros en una lí-
«nea paralela á la primera; y por último, 60 agujeros mas, pró-
«ximamente, esparcidos por toda la superficie de ataque: resul-
t a n pues SO agujeros en una superficie de 12 metros cuadrados. 
»En este trabajo se emplea por término medio 6 horas, y 
«queda la roca al cabo de este tiempo .acribillada, por decirlo 
«así, por 80 agujeros de 0,90 metros de profundidad , y de los 
«que 6 tienen un diámetro de 0,09 metros. 
«Terminado este periodo de trabajo , se retira el carro con 
«los ocho perforadores al abrigo de dos puertas de encina, que 
«cierran la galena, y le protegen de los pedazos de piedra que 
«pudieran saltar. 
«Se limpian los agujeros por un surtidor de aire comprimi-
»do que los seca rápidamente, y se cargan con cartuchos pre-
«parados de antemano. 
«Las voladuras se efectúan sucesivamente, cargando ante 
«todo los agujeros del centro, y dejando libres los de 0,09 me-
«tros de diámetro, á fin de que los barrenos al encontrar en el 
«sentido de dichos agujeros una línea de menor resistencia, 
«rompan trasversalraente. El resultado de esta primera esplo-
«sion es practicar en el centro de la superficie de ataque una 
«especie de hueco ó cavidad cuyas dimensiones son: anchura, 
«1 ,30 ; altura, 0,40 ; profundidad, de 0,80 á 0,90 metros. 
«Formado este hueco , fácil es aprovechar los demás barré-
anos, á los que se dá fuego sucesivamente de ocho en ocho, 
«avanzando siempre del centro á las estremidades. 
«Los escombros ó pedazos de piedra que resultan de esta 
»série de esplosiones, son por lo general poco voluminosos y 
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«fáciles de cargar. Para facilitar esta operación se establecen, 
«lateralmente á la m central, sobre la cual marcha el carro de 
«los perforadores, pequeñas vias de 0,60 metros por las que 
«circulan wagones planos (fig. 80), y sobre cada uno de estos se 
«coloca una caja en que se recogen los escombros. 
»E1 trabajo de las voladuras y de la estraccion de escombros 
»dara próximamente 4 horas, resultando, pues, 10 horas para 
«el tiempo total de cada periodo de ataque (i).» 
Mr. Devillez describe como sigue la organización de los tra-
bajos para la apertura de la galería central. 
«Cuando el mecanismo se halla convenien temente dis-
«puesto, comienza el trabajo, y se practican los agujeros próxi^ 
«mámente como indica la figura 55, que es un corle trasversal 
«de la galería. 
«El número de barrenos varia de 70 á 80 , según la dureza 
«de la roca , y su profundidad de 0,75 á 0,90, según que se 
«hayan practicado en puntos mas ó menos salientes, y que las 
«capas que atraviesan sean mas ó menos duras. El punto en que 
«se ha de practicar cada agujero ha sido marcado de antemano, 
«con una brocha empapada en almazarrón, por el jefe que dirige 
«los trabajos , el cual escoge dichos puntos en la posición que 
«juzga mas ventajosa. 
«Mientras se abren los primeros barrenos, uno ó dos cante-
»ros preparan el sitio en que han de practicarse los restantes, 
«aplanando la superficie de la roca, á fin de que los útiles co-
«miencen fácil y rápidamente su trabajo; circunstancia impor-
«tante , porque si los primeros golpes de las barrenas caen so-
«bre superficies oblicuas pueden desviarse notablemente de su 
«(^Ír§i^ftWíO'i/Mi i.i^ihíS j v /. í ^ ÍOXMOÍÍ* 
«Los dos perforadores centrales practican cuatro grandes 
«agujeros de 0,08 metros de diámetro, á 1,50 metros proxima-
«mente sobre el suelo de la~galería, y entre estos, sobre la mis-
»ma línea horizontal, y distantes de eje á eje 0,12 metros, otros 
(i) Compárense estos resullados con las hipótesis de la página 1Í3 y si-
suienies. 
—192— 
«tres agujeros de 0,04 metros. Al rededor de esta línea y dentro 
»de la curva M se abren otros varios, bastante próximos á los 
«primeros, y por último , algunos mas por encima y debajo de 
«dicha curva 
»La operación completa dura por término medio seis horas, 
«unas veces mas, otras ménos , según la dureza de la roca que 
»es muy variable , y según el número de perforadores que se 
«han descompuesto durante la operación 
«Se vé por lo dicho que no se tiene en cuénta la dirección 
«de los planos de estratificación contra la costumbre adoptada 
«en esta clase de trabajos, y cuyas ventajas están plenamente 
«demostradas por la esperiencia. Por lo demás hubiera sido im-
«posible, atendiendo al estado de la roca, combinar un meca-
«nismo que venciera esta gran dificultad.... 
«Practicados ya todos los agujeros, cuyo número se ha de-
«terminado por una larga serie de esperiencias, se retira el 
«carro, así como el tender que conduce las calderas de agua, 
»á una distancia de 50 á 100 metros, hasta un punto en que 
«se ha ensanchado la galería á fin de establecer una nueva via 
> lateral para los pequeños wagones; y terminada esta maniobra, 
«se cierran dos fuertes puertas, las cuales protegen á los obre-
aros de los fragmentos de roca que pudieran saltar en las ex-
«plosioncs. 
«He aquí la marcha de la operación en este último periodo 
«de trabajo: 
«Se cargan los barrenos con cariuchos de 0m,50 de longi-
«tud, dejando en hueco los grandes agujeros, contra los cua-
«les estallan aquellos, resultando en consecuencia una ranura 
«horizontal A A' de un ancho tal que pudiera introducirse en 
«ella fácilmente el brazo. 
«Cuando alguno de los barrenos a a no rompe el espesor 
«de roca que le separa de los grandes agujeros de 0m,08 de diá-
»metro A, lo cual sucede casi siempre, se aprovechan para este 
«fin, y para ensanchar la ranura, los agujeros b h inmediatos 
«á esta línea horizontal. 
«Acto continuo se cargan los agujeros de mina comprendí-
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«dos en la curva NN, y por medio de mechas de desigual longi-
t u d se dá fuego, primero á los barrenos que eslan á derecha é 
«izquierda de la ranura central, después á los situados en la 
»parte superior, y por último , á los inferiores á dicha ranura. 
»La operación termina cargando los barrenos X, Z y dando fue-
»go en primer lugar á los de la parte X , que deben para ello 
«llevar mechas mas cortas que los Z , y finalmente, á estos úl-
»timos. 
»Claro es que al terminar cada serie de esplosiones es forzo-
»so retirar á cierta distancia los materiales acumulados en el 
«fondo de la galería. 
«Cuando alguno de los barrenos no ha producido el efecto 
«que se esperaba, ó cuando se han disparado sin estallar, es 
«indispensable cargar segunda vez estos últimos, y aun en oca-
»sienes practicar á mano nuevos barrenos que completen la 
«operación. Este trabajo suplementario, que se efectúa al pro-
«pio tiempo que se eslraen los escombros, es largo y penoso, 
»pues la galería está llena de humo, y hasta el presente la ven-
t i l ac ión , durante este periodo , ha sido sobremanera imper-
f ec t a . . ^ . 
»La masa considerable de escombros que han de sacarse 
«por medio de los pequeños wagones, hasta mas allá del carro 
wde los perforadores , donde descargan en otros de grandes di-
»mensiones montados sobre la via central; lo imperfecto de la 
«ventilación , cansa por la cual trabajan difícilmente los obre-
»ros' las interrupciones que son consecuencia natural de los 
«barrenos que se dan aisladamente para completar el trabajo; 
«lodo esto prolonga considerablemente la duración de este pe-
«riodo que se eleva por término medio á 6 horas..... 
«Resulta de lo dicho que cada periodo total de trabajo es de 
«12 horas Desde el 16 de agosto de 1861 al primero de se-
«tiembre, el avance diario lia sido de 1,62 metros en 24 horas, 
«lo cual dá para el espesor de la capa de roca desmontada en 
«12 horas, 0,81 metros.« 
Los ingenieros italianos que están al frente de la obra no 
creen seguraraenne que tal sistema haya llegado á su perfec-
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cion, «y en la época de mi visita al túnel, dice Mr. Devillez, Mr. 
))Sommeilleur estudiaba un nuevo carro capaz de sostener 12 
«perforadores, sin que por ello sufrieran molestia alguna los 
«obreros encargados de la maniobra: este aumento de una ter-
reara parte en el número de los perforadores, reducirla de 6 á 
))4 horas la duración de cada periodo; y aun cree Mr. Sommei-
«lieur posible abreviar notablemente el tiempo necesario para 
«la estraccion de escombros, estableciendo á este fin dos vias, 
«una á cada lado de la central, en el punto en que se detiene 
»el carro de los perforadores durante dicha operación : una de 
«ellas para el paso de los pequeños wagones cargados, otra para 
«los wagones vacíos ; en fin, merced á la esperiencia que 
«vayan adquiriendo los obreros, y á una organización conve-
«niente para la estraccion de escombros, supone que se ganará 
«bastante tiempo en todo este periodo de trabajo.» 
Mr. Devillez se adhiere en un todo á la opinión de Mr. Som-
meilleur, y concluye este punto de su escrito con las siguientes 
observaciones: 
«No deben considerárselos resultados obtenidos hasta hoy 
«sino como preliminares; y yo creo, como los ingenieros italia-
«nos , que con el perforador, con una fuerza tan considerable 
«como la de que se dispone en Barden eche, con obreros adies-
«trados en el manejo de los perforadores, con una conveniente 
«organización del trabajo, y una buena ventilación , se llegará 
»á una velocidad media de avance de o metros por cada 24 ho-
«ras', á ménos que , contra todas las previsiones, la dureza de 
«la roca no aumente considerablemente en el centro de la mon-
«taña » 
El personal empleado durante los dos periodos de trabajo 
antes indicados es el siguiente: 
Un maquinista (jefe) para los cuatro perforadores cen-
trales. . :i . . . 1 . . . 1 
Maquinistas para cada dos perforadores laterales.. . 2 
Ayudantes para colocar las barrenas (1 por cada dos 
. perforadores). . . . . . . . . . . . 4 
Canteros para preparar la superficie de ataque y las 
— l O S -
bocas de los barrenos . . . 2 
Ayudantes para las maniobras, etc 6 
Muchachos que vierten aceite en las partes frotantes 
de los perforadores 2 
Total para la apertura de los barrenos i 7 
Un minero (jefe) para colocar los cartuchos y señalar 
el punto'mas conveniente en que han de abrirse 
los barrenos 1 
Obreros para la estraccion de escombros 12 
Total para el segundo periodo 13 
Total general. . 3 0 
Ventilación, l ié aquí lo que sobre este punto importantísi-
mo dice Mr. Devillez. (La fecha de la Memoria de Mr. Devillez 
es, 15 de mayo de 1862.) 
»Hasta el presente no se ha empleado en la parte de Bardo-
wneche otro medio dé ventilación , que el aire comprimido que 
«sale de los perforadores, después de haber actuado en ellos 
«como fuerza motriz, y el movimiento del aire atmosférico de-
wbido á las diferencias de densidad y temperatura que son 
«grandes en una galería situada á tal elevación. 
«Durante la marcha de los perforadores , el fondo de la pe-
«queña galería, en el cual se reúnen una veintena de hombres, 
»y en la cual arden una docena de lámparas, se halla perfecta-
«mente ventilada por el aire que sale de los perforadores, y se 
«podría permanecer allí indefinidamente sin la menor incomo-
«didad: ademas, la rápida dilatación del aire produce un nota-
«ble descenso de temperatura, sin cuya circunstancia difícil-
«mente podrían trabajar los obreros en el interior del subler-
« ráneo . . . . . 
«Pero no sucede lo mismo en el siguiente periodo de traba-
«jo : las multiplicadas esplosiones de los barrenos, la produc-
«cion de humo y de gases deletéreos, vician la atmósfera, y co-
«mo por otra parte los perforadores han cesado de funcionar. 
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«queda suprimido todo medio de ventilación. Cierto es, que se 
«abre algo la estremidad del condado de aire comprimido, 
»pero solo se dá salida á cortísima cantidad de aire, es decir, 
«al puramente preciso para salvar á los obreros de la asfixia, 
«y sin embargo, durante este periodo de trabajo es cuando 
»una ventilación enérgica es mas necesaria...... 
«Creo, dice Mr. Devillez, que un sistema de ventilación por 
«el cual se lanzaran al fondo de la galeria tres ó cuatro metros 
«cúbicos de aire puro, por segundo , resolverla completamente 
«la cuestión. 
«Para ello es necesario evidentemente renunciar al empleo 
«de los compresores, porque seria absurdo comprimir el aire 
«hasta la presión de 6 atmósferas, para lanzarlo después al fon-
«do de la galería , donde ha de dilatarse hasta llegar á la pre-
«sion atmosférica; tal sistema no sostiene la crítica un solo ins-
»tan te 
«En efecto, para comprimir hasta G atmósferas un volúmen 
«igual á ira3,298 de aire comprimido, se necesita un trabajo efec-
«tivo de 3o748km ; por lo tan to para lanzar al fondo de la peque-
«ña galería 4m3 por segundo seria indispensable un trabajo motor 
«igual á 33748 - , 1Q = i04000km, ó sean i 386 caballos de 
«vapor: los 10 compresores son insuficientes para conseguir tal 
«resultado. 
«El procedimiento que creo mas racional, para obtener la 
«ventilación del subter ráneo, seria aprovechar el conducto de 
«desagüe que se ha practicado en el eje de la galería , á fin de 
«inyectar en ella por medio de una máquina el volúmen de aire 
«que se juzgase necesario. Se podria igualmente aspirar desde 
«la boca del subter ráneo, por este canal, el aire viciado que se 
«acumulase, el cual seria reemplazado por el aire puro que pe* 
«netrara directamente por dicha galer ía: este último procedí-
«miento es el que con mas frecuencia se emplea en las minas. 
«Hé aquí algunos cálculos que demuestran la posibilidad y 
«la conveniencia del sistema que propongo. 
«El conducto en cuestión tiene 0,75 por 0,80, ó sean 0m2,60 
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»y equivale á un conduelo eircular de 0,874 metros de diáme. 
»tro. Supongamos que solo corresponda á una cañería de 0,85 
))metros de diámetro , y que el aire se mueva según la ley ya 
«comprobada , taato para el caso en que se halle fuertemente 
«comprimido , como para las tensiones adoptadas en las máqui-
»nas de ventilación ordinarias. 
»La velocidad de salida ó la de circulación se deducirla de la 
«fórmula 
v . ~ (O.SS)2^™3; de donde ^=7 ,05 metros. 
«Representando por h la altura correspondiente á esta velo-
«cidad, y suponiendo, 
«peso del metro cúbico de aire=lki l ,293, 
«peso del metro cúbico de mercurio—13596kl1, 
«tendrémos: 
(7m,05)2=2 . 9,8088 h -~~^~\ de donde /l=0ra,00024. 
«Supongamos por último la longitud estrema de 6.000 me-
«tros. 
«La fórmula de Mr. D'Aubuisson 
«en la cual H representa la tensión del aire en el origen del con-
»ducto, es decir, la tensión que debe dar al aire la máquina im-
«pelente. 
«Sustituyendo 
/ i = 0,00024; L = 6 0 0 0 ; á = D = 0 , 8 5 metros, resul tará: 
42 (Ü,8D)-> 
«rio que equivale á una columna de agua de 
0m.04xl5,596=0m,547. 
«Así pues el aparato ventilador debe ejercer sobre el aire en 
«el origen del conducto una presión de 
j0333kil m ztt =^547kil por metro cuadrado. 
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«Para un gasto de 4m3 el trabajo útil por segundo será 
4mSx547kil=2188kw, o sean 29cv,17. 
[En efecto, representando por A el área del conducto, la ve-
locidad del aire será ^ y la presión total, 547kilxA; de donde 
resulta para el trabajo desarrollado —^->c547kil A = 4m5x547] 
»Si se consideráran suficientes 3,nC por segundo, un cálculo 
«análogo al anterior daria para el trabajo necesario 12cv,40. 
»A este trabajo consumido para la introducción y circula-
wcion del aire en el conducto, debe agregarse el necesario para 
«elevar su tensión á 0,547 metros de agua sobre la de la atmós-
»fera en el primer caso, y 0,310 metros en el segundo. 
»Ambos trabajos suplementarios serán 
»74 de caballo de vapor próximamente para el caso de 4mc; 
»y V8 de id . id . i d . para 3mc. 
«Dichas presiones de 0,547 y 0,510 metros de agua pueden 
«obtenerse fácilmente por medio de una máquina ordinaria 
«El conducto de mampostería—por el cual habria de circular 
«el aire, si se adoptase este sistema, antes de penetrar en la pe-
«queña galería de ataque, ó después de salir de ella, en el caso 
«de emplear el sistema de aspiración,— deberia enlucirse cuida-
«dosamente de cemento hidráulico, y deberia asimismo presen-
«tar una carga suficiente para que no pudiera levantarla el aire 
«comprimido 
«El aparato ventilador habria de disponerse de manera que 
«pudiera obrar, ya por impulsión, ya por aspiración , y el con-
«ductó deberia llevar de distancia en distancia ventanas ó tram-
«pas para lanzar aire puro, ó aspirar el viciado, en aquellos 
«puntos del túnel en que se quisiera sanear la atmósfera. 
« Si se diese al conducto subterráneo 1 metro de altura 
«por 1,20 de ancho, como se trata de hacer en la parle de Moda-
»ne, se hallarla el túnel en las condiciones ordinarias de las mi-
«ñas, y un ventilador ordinario seria suficiente, y podría em-
«plearse con gran ventaja. 
«En efecto , la sección del conducto equivaldría á la de un 
«tubo cilindrico de 1,23 metros de diámetro; la velocidad de 
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»circulacion y de salida del aire para 4m5 por segundo seria 3.35 
«metros , y los valores de /Í y H en alturas de mercurio serian 
«respectivamente: 
h = 19.62.15596 = ^ ^ ^ 
„ _ _ 0,000054 [6 000 (\ , 23 )^42 { l , ^ ) * ] AM AA^^ 
l i — 42 (i,23)^ - U ' U 0 b 5 -
«Esta última columna equivale á 0,086 metros de agua, de 
«suerte que la presión bajo la cual deberla ser lanzado el aire al 
«conducto, ó la depresión , si se ventila el túnel aspirando los 
«gases deletéreos, entra en los límites ordinarios. 
« El trabajo necesario en estas últimas hipótesis es poco 
«considerable ; en efecto, la altura 0,086 metros de agua, ya so-
«bre,ya bajo la columna atmosférica, equivale á 86 kilogramos 
«por metro cuadrado, y el trabajo teórico en el supuesto de 4m3 
«será : 
^ 8 e " ' " : = 4 - 5 8 . 
75km * 
«El torrente de Rocbemolle que pasa por delante de la boca 
«del túne l , y que todavía no se ha utilizado, ofrece un trabajo 
«disponible de 60 caballos de vapor.» 
Como el objeto de este apéndice es tan solo extractar lo mas 
importante que sobre la perforación de los Alpes se ha publica-
do , omitimos algunas observaciones que pudieran hacerse á los 
cálculos de Mr. Devillez sobre la ventilación. Debemos, sin em-
bargo , advertir, que si se acudiera para ventilar al túnel al pri-
mer sistema de los que Mr. Devillez propone, la dificultad prin-
cipal , á saber, la mezcla del aire puro á los gases de la pólvora 
quedarla siempre en pié. 
Mr. Comte resume como sigue su informe sobre el túnel 
de Mont-Génis. 
«Conclusiones. En vista de lo espuesto hasta a q u í , ¿puede 
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«considerarse como resuello el problema déla perforación de los 
»Alpes? 
«La cneslion presenta dos clases de dificultades: 
»1.0 Introducción de aire respirable en las galerías, sea cual 
«fuere la profundidad del túnel. 
«2.a Aceleración en el trabajo. 
«El primer término del problema, y sin el cual era absoiu-
«lamente imposible emprender la obra, parece resuelto de una 
«manera satisfactoria, toda vez que se comprime aire en gran 
«cantidad, que se le puede conservar en depósitos cerrados, y 
«conducir á distancias considerables, sin pérdida sensible de 
«presión 
«Se ha calculado que el consumo de aire por cada punto de 
í/ataque será de 82,000in c por dia, y á este fin en cada lado se 
))han de establecer 10 compresores de choque y 6 compresores 
«de bomba, que podrán comprimir en 24 horas, 
los 10 compresores de choque. . . . . 70,000m5 
los 6 compresores de bomba.. . . . . 42,000 
TOTAL. . . . . H2,000 
«es decir, un 37 por 100 sobre el volumen que se supone. 
«Al terminar las explosiones se abren las llaves de los tubos 
«de aire comprimido el cual penetra en la galería y arroja rá-
«pidamente de esta al aire viciado; pero aunque el fondo de 
«ataque queda en buenas condiciones de ventilación, grandes 
«masas de humo avanzan lentamente hácia la boca de la galería, 
«y molestan en estremo á los obreros empleados en la eslraccion 
«deesoombros, hasta el punto de obligarles á veces á suspender 
«el trabajo. 
«Se ha tratado de remediar este inconveniente, del lado de 
«Bardoneche, estableciendo, para hacer tiro, una especie de chi-
«menea que comunica con la pequeña galería de ataque por el 
«conducto central del túnel. El tiro de ía chimenea se consigue 
«por medio ele un ventilador. (1) 
(1) Según parece, dice Mr. Comlc en una nota de su memoria, la idea de 
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»La mayor parte del aire viciado tendrá, pues, una salida 
«especial, y los obreros libres del humo que tanto les molesta 
«actualmente, podrán acelerar su trabajo. Considero, pues, re-
«sue l to / en principio, el problema de la ventilación 
«El segundo término de la cuestión no se halla tan avanzado 
»y esto se comprende fácilmente: no basta inventar aparatos, 
«es preciso ponerlos en movimiento. Son necesarios 15 obreros 
«diestros en el manejo de las máquinas para el servicio de los 
«perforadores, y como se efectúan dos operaciones por dia, el 
«personal necesario, solo para la parte de Italia, se eleva á 30 
«hombres, y se elevará próximamente á 70 cuando se trabaje en 
«taparte de Francia también; pero claro es que requiere mucho 
«tiempo la instrucción y preparación de un personal tan nume-
«roso. . , . . 
«He dicho que en la parte de Bardoneche cada explosión 
«corresponde á un avance de 0,80 á 0,90; que se emplean 6 
«horas para perforar los barrenos y 4 para el resto de las ope* 
«raciones; en suma, 10 horas por cada período de trabajo 
«El avance debia ser, según estos datos, de l,m7 por dia ó pró-
«ximamente 52m cada mes; pero resulta de las noticias que nos 
«han suministrado, que hasta el presente no ha sido superior á 
» 35m, con lo cual se necesitarían aun 12 años para perforar los 
»10200ms que restan 
«Por último, sobre el carro de los perforadores pueden coló* 
»carse diez de estos, y sin embargo hasta hoy solo han funcio-
«nado ocho: cuando el personal destinado á este servició se 
«ejercite en él y puedan montarse dos perforadores mas, podrá 
«indudablemente acelerarse el trabajo , y se concibe que llega-
«rán á darse 3 voladuras en vez de las 2 que hoy se dan 
chimeneas de tiro que absorvan los gases deletéreos es debida á Mr. Boreli. 
Pero además de este medio, Mr. Sommeilleur se propone establecer varias má^ 
quinas hidráulicas en cada estremo dd túnel, que suministren de 6 á 10 metros 
cúbicos de áire por segundo. No conozco todavía, agrega Mr. Comte, ni el princi-
pio en que se fundan dichas máquinas, ni su manera de funcionar; tan solo sé^ 
que tienen por objeto hacer que desaparezca el humo que hoy tanto molesta á los 
obreros, y procurar de este modo una buena ventilación para las galerías. 
26 
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»Gon el empleo de las máquinas se obtiene una notable 
«aceleración sobre la que darían los procedimientos ordinarios, 
«pero la ventaja obtenida no llega n i con mucho á la que en un 
«principio se supuso. ¿Podrá llegarse á tales resultados? 
«Espero que así sea, y creo que en el momento actual el 
«mayor obstáculo que halla el eminente ingeniero encargado 
«de la dirección de los trabajos, consiste en la falta de obreros 
«capaces de poner en ejecución los procedimientos adoptados. 
«Sea como quiera, la empresa del túnel de los Alpes es un 
«magnífico trabajo, que hace honor al ánimo esforzado, á la 
«energía, y á la inteligencia de los que han osado acometer tan 
«difícil empresa. 
«El informe anterior es un resúmen de los trabajos ejecu-
«tados hasta el mes de agosto de i 862; posteriormente á esta 
«fecha se han establecido los perforadores correspondientes al 
«lado de Francia. Han comenzado á funcionar el 25 de enero 
«de 4863, y tras algún desorden, que pronto desapareció, han 
«marchado con la mayor regularidad: el término medio del 
«avance diario correspondiente al mes de marzo, ha sido de 
» l m , i 0 , y el de los 8 primeros dias de abril, lm,40. Considero 
«este resultado como escepcional, pero sea como fuere parece 
«demostrar cuando ménos que las dificultades no van hasta 
«hoy en aumento. 
MM. Schwartzkopf y Philippson han inventado un perfora-
dor que difiere notablemente del de Mr. Sommeilleur, tanto por 
la disposición de sus diferentes órganos, como por la manera de 
actuar el útil. 
Como complemento de la perforación de rocas por medio do 
máquinas , tomamos de la publicación industrial de Mr. Armen-
gaud la siguiente noticia sobre este nuevo mecanismo. 
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Descripción del perforador. Este perforador se compone de 
dos partes, una fija, otra móvil á lo largo de la primera. 
Parte fija. Se compone íigs. 82 y ^ 4 de los siguientes ele-
mentos : 
B B bastidor en forma de media caña cuyo estremo D se sujeta 
por medio del tornillo b á la armadura L , fig. 86. 
V fig. 82 y 84, tornillo que gira dentro del marco ó bastidor B 
y está sujeto por el pequeño tornillo v y el collar vf. 
R engranage de ángulo , que por medio de la manivela rf, fig. 
86, comunica un movimiento de rotación al tornillo V. 
Parte móvil. Toda la parte móvil del aparato va unida á la 
tuerca d , íigs. 82 y 84 , que corre á lo largo del tornillo V. De 
este modo el movimiento de rotación de la manivela r ' , fig. 86. 
se convierte en un movimiento longitudinal de avance ó re-
troceso para la tuerca d , la placa A , y el resto del perforador. 
A placa que se une á la tuerca d por el tornillo d ' , y al cilindro 
motor G por los tornillos aaf. 
G cilindro motor. 
P émbolo sobre el cual actúa el aire comprimido. 
T varilla del émbolo. 
I I varilla de acero á cuyo estremo m se sujétala barrena. 
Sobre la cabeza r de esta varilla golpea el estremo del básta-
go T del émbolo, oprimiendo al útil contra la roca, al propio 
tiempo que por el intermedio de la rueda r ' recibe, dicha varilla 
I I , un movimiento continuo de rotación. 
Guando el esíremo del bástago T abandona á la cabeza r de 
la varilla I I , el resorte h hace retroceder á esta última. 
E pieza que guia el movimiento del bástago T: su estremo su-
perior desliza en una ranura de la placa A, su estremo infe-
rior corre sobre una varilla fija e. 
VJ íigs. 82 y 85, pieza unida á la E y que desliza con ella: sobre 
las superficies inclinadas que la terminan desliza la ruedecilla 
g , y de este modo recibe'un movimiento circular alternativo 
el eje I7 . 
Ty eje que hace girar á la llave de distribución B. 
t conducto de entrada del aire comprimido. 
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í' eonducío de salida. 
c l conductos de comunicación del cilindro motor C con la llave 
c'lde distribución R. 
Cuando la llave ocupa la posición que indica la fig. 84, el aire 
comprimido pasa libremente del conducto t al c, los cuales están 
en comunicación por el hueco r , y hace retroceder al émbolo : al 
propio tiempo el aire que ha actuado en la semi-oscilacion ante-
rior sóbrela cara opuesta, sale por los conductos crytr—puestos 
en comunicación por el rebajo r r ,—á la atmósfera. Efectos aná-
logos se verifican en la semi-oscilacion siguiente. 
La varilla T7, al propio tiempo que sirve para la distribución 
del vapor, trasmite por la palanca / á la rueda r , fig. 85, y por 
esta al útil m, un movimiento continuo de rotación. 
Instalación y trabajo de la máquina . La barrena se une 
para su instalación en la obra, á una columna hueca de fundi-
cion M, fig. 86, por el intermedio de la pieza L . 
Esta última se compone de dos brazos que atraviesa el eje D, 
el cual penetra al propio tiempo en el collar D (fig. 82) del per-
forador. Todo el perforador puede girar al rededor de dicho eje, 
y se le sujeta en la posición conveniente por el tornillo b. 
Contra la columna M y á todo lo largo de ella corre una cre-
mallera PP unida por sus estremos á dos collares, de suerte que 
dicha cremallera pueda girar libremente al rededor de M si-
guiendo el movimiento de la pieza L . Esta lleva un piñón o que 
engrana con la cremallera P, y un tornillo b para fijar todo el 
mecanismo en la posición mas conveniente. 
De este modo el perforador tiene un movimiento de rotación 
al rededor del eje horizontal D, y puede tomar todas las incli-
naciones desde 0o á 180; otro movimiento de rotación al rede-
dor de M; y por ú l t imo, un movimiento vertical por medio del 
piñón o. 
La columna M se sujeta fuertemente al suelo y á la parte su-
perior de la galeria por las piezas n , nr, fija la primera, móvil la 
segunda en el sentido longitudinal del eje por medio de una tuer-
ca, y armadas ambas de dientes ó garras que se clavan en la 
roca. 
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Uniendo al eje o un par de ruedecillas O, un hombre puede 
conducir cada perforador con su parte adicional M L al sitio en 
que ha de colocarse. 
Para facilitar el servicio de las máquinas, Mr. Schewartzkopf 
construye bombas locomóviles de compresión, que pueden ali-
mentar de aire comprimido dos perforadores y cuyo precio no 
es muy elevado. 
El precio de cada perforador, sin su columna, es de 3,350 
francos; el de la máquina locomóvil de compresión, 8,510 
francos. 
El aparato perforador dá de 1,20 á 1,40 golpes'por minuto 
y en este tiempo el útil puede penetrar en piedras homogéneas 
y poco duras de 18 á 20 centímetros, practicando barrenos de 3 
á 5 centímetros de diámetro. En el granito mas duro de Norue-
ga, el avance no pasa de 30 á 35 milímetros. 
FIN. 
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